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КВАНТОВА ФІЗИКА ЖИВОГО ТА ЇЇ 
ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ 


ОТ РЕДАКЦИИ 

Объединение квантовых и синергетических принципов в физике 
живого позволило не только рассмотреть живые организмы как 
иерархию открытых неравновесных диссипативных структур, но 
и понять их динамическую устойчивость как целостность кван- 
тово-механических систем. В контексте такого понимания 
живого открывается возможность новых подходов к решению 
классических проблем биологии и медицины. Эти подходы проана- 
лизированы в предлагаемой читателям статье доктора физико- 
математических наук профессора С. M. Ситько. Редакция сочла 
полезным сопроводить эту статью развернутым комментарием 
доктора медицинских наук Е. Н. Горбаня. 


ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ БИОЛОГИИ 
С ПОЗИЦИИ КВАНТОВОИ ФИЗИКИ ЖИВОГО 


С. П. СИТЬКО 


Научно-исследовательский центр квантовой медицины “Відгук ” 
FUNDAMENTAL PROBLEMS ОЕ BIOLOGY FROM THE 
STANDPOINT OF QUANTUM PHYSICS OF THE ALIVE 


S.P. SITKO 
Scientific Research Center of Quantum Medicine “VIDHUK” 


Abstract. Quantum Physics of the Alive is based on the definition of the Alive (in 
its distinction from the Dead — inanimate) as a fourth level of quantum organi- 
zation of Nature (after nuclear, atomic and molecular levels). Self-consistent 
potential of each living object is formed in accordance with genome as a laser of 
mm-range wavelength. Such a notion concerning the Alive grounded on theoret- 
ical considerations, clinical material and the direct experiments allows us to cast 
a fresh glance on the fundamental problems of biology and not only on them... 


Key words: the Alive, coherence, genome, nature’s quantum-mechanical organi- 


zation, Quantum Medicine, mm-range of electromagnetic waves, ancient Chinese 
medicine, God. 


Когда речь идет o фундаментальных проблемах биологии имеют B виду 
проблемы, от решения которых зависит превращение биологии из описатель- 
ной науки (каковой она есть сегодня) в фундаментальную науку с прочной те- 
оретической базой. На самом деле биология это не одна наука, а совокупность 
наук о живой природе. Поэтому фундаментальные проблемы биологии сводят- 
ся, по сути, к фундаментальным особенностям живого (the Alive) в ero отли- 
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чий от неживого (the Dead). При зтом на сегодняшнем зтапе развития биоло- 
гических наук нас уже не устраивают тавтологические определения, эквилиб- 
рирующие терминами типа “самообновление”, “самовоспроизведение”, “бел- 
ковые тела”, “матричный синтез генетических программ”, “обмен веществ” и 
т. д. — ибо все они являются описательными, а следовательно и оставляют би- 
ологию описательной наукой. 

И потому как ни важно само по себе понимание механизмов дифферен- 
цировки и морфогенеза, с чем современная наука связывает создание теорети- 
ческой биологии, нам кажется, что это всё же частные вопросы, решение ко- 
торых возможно только после того, как мы будем понимать, чем отличается 
живое от неживого на фундаментальном уровне. 

Предыдущий абзац заканчивается словами “фундаментальный уровень”. 
Если оставаться в рамках существующих биолого-медицинских представле- 
ний, это понятие не несет в себе никакого (помимо эмоционального) смысла. 
Это подтверждает известное положение о том, что глобальные вопросы какой- 
либо устоявшейся науки не могут решаться, если мы находимся в замкнутом 
круге её догматов. В биологии и в медицине понятие фундаментальности не 
имеет четкого определения; это, скорее, вопросы престижа для людей, кото- 
рые занимаются наукой, да размеров объектов исследования, связанных хими- 
ческими силами. Химическая парадигма, берущая своё начало, по сути дела, 
из атомистических представлений Древней Греции, является единственно при- 
знанной и по сей день, когда речь идёт о процессах, проходящих в живых объ- 
ектах. Этому есть если не оправдание, то объяснение. 

Действительно. Всем достижениям нашей Западной цивилизации мы обя- 
заны развитию атомистического взгляда на мир и потому почти как аксиому 
воспринимаем мнение о том, что, расчленяя макроскопический объект на мо- 
лекулы, атомы, ядра, кварки, т. е. на микроскопические составляющие, глуб- 
же и полнее познаём окружающую природу. В физике, имеющей дело с нежи- 
вой природой, такой подход во многих случаях срабатывал и потому биологи- 
ческие науки, претендующие на получение значимых сведений о живой при- 
роде, стали тяготеть к изучению именно микроскопических структур живых 
объектов. А так как последние являются макроскопическими образованиями 
(по крайней мере по отношению к размерам молекул), естественным было 
считать, что для изучения живого должны использоваться те же подходы, ко- 
торые применяются в физике жидкостей и твердого тела, т.е. подходы, осно- 
ванные на изучении межмолекулярных взаимодействий. А это и есть областью 
химических наук. Да и с точки зрения существа проблемы, такой подход оп- 
равдан уже тем, что в твердом теле и в жидкостях ряд эффектов и, прежде все- 
го, экранировка, приводят к тому, что в обычных ситуациях проявляется лишь 
короткодействующая составляющая универсального электромагнитного взаи- 
модействия т.е., опять таки, химические силы. Поэтому не удивительно, что в 
биологии к фундаментальным наукам, т.е. наукам, претендующим на поста- 
новку и решение глобальных, а потому и престижных задач, относят науки, 
изучающие микроскопические составляющие живых объектов. Другими слова- 
ми, так называемые фундаментальные науки биологии (генетика, молекуляр- 
ная биология, биофизика, биохимия и т.д.) занимаются не изучением живых 
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объектов, а изучением биологических объектов, а потому само понятие жизни 
выпадает из поля зрения серьезных ученых. Как ни парадоксально, феномен 
жизни оказывается мешающим фактором и для специалистов-физиков, рабо- 
тающих в области биологии и медицины. Отсутствие математического выра- 
жения для феномена жизни приводит к тому, что применение даже самого со- 
временного математического аппарата к задачам биологии, не может дать са- 
мосогласованных решений, отличных от тех, которые получаются в физике 
жидкости и твердого тела. 

При этом уместно отметить, что стандартная физика (можно назвать ее 
физикой неживого) последние десятилетия рассматривает отнюдь не триви- 
альные задачи. Их решения стали возможным благодаря трем факторам: 

1. Осознание конструктивной роли нелинейности и открытости для BO3- 
никновения вдали от теплового равновесия упорядоченных, динамически ус- 
тойчивых, сомоорганизованых структур. Эти соображения легли в основу двух 
новых дисциплин — физики диссипативных систем (Пригожин) и синергети- 
ки (Хакен), которые совершили революцию в науке и не только потому, что в 
сферу интересов физики вошел мир вновь возникающих устойчивых систем, 
но и потому, что была доказана универсальность законов самоорганизации и 
ряд традиционно гуманитарных, описательных наук (экология, экономика, со- 
циология, политика и TJI.) приобрели статус формализованных, математичес- 
ки точных дисциплин. 

2. Решение задач самоорганизации потребовало и новых математических 
методов, которые либо были созданы раньше, но оказались тогда невостребо- 
ванными (подходы Пуанкаре к решению нелинейных дифференциальных 
уравнений), либо создавались вновь (теория фракталов, хаоса, катастроф). 

3. Огромные возможности компьютерного моделирования при решении 
всевозможных нелинейных задач синергетики. 

Для того, чтобы читатели могли насладиться возможностями сегодняшне- 
го машинного моделирования при формировании динамически устойчивых 
структур, мы приводим цветную вставку, взятую из книги “Красота фракта- 
лов”, демонстрирующую даже для простейшей квадратичной нелинейности 
великое многообразие решений, имитирующих, как нам кажется, многообра- 
зие форм подводной жизни. Аналогия соблазнительная, но, увы, не больше. 
Как в известной детской игре с нахождением спрятанного предмета с закры- 
тыми глазами: “теплее”, но не “горячо”. Тем не менее еще раз подчеркнем, 
что именно достижения естествознания конца ХХ века заложили основу того, 
что 14 мая 1989 года на Круглом столе, который проводил проф. Г. Фрёлих на 
Международной конференции в Киеве, было названо физикой живого. 

Но вернемся к проблеме фундаментальности в естественных науках. В би- 
ологии и медицине, как было показано, фундаментальность не имеет четкого 
определения и характеризирует степень “важности”, престижности проводи- 
мых исследований и всегда связывается с микроскопическими представлени- 
ями, подразумевая, что биохимические взаимодействия и только они могут 
быть ответственны за возникновение, существование, структуризацию и функ- 
ционирование живого. Не имея для такого утверждения веских аргументов, 
кроме аналогий линейной физики жидкости и твердого тела, сторонники это- 
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TO взгляда само возникновения жизни рассматривают как результат неких из- 
менений в органическом первичном “бульоне”, накапливающихся на протя- 
жении миллионов лет. В таком подходе размывается сама граница между жи- 
вым и неживым, чудо жизни подменяется фетишизмом невообразимо больших 
времен, завораживающих человеческое воображение. Следующим шагом в та- 
ком подходе является возникновение иллюзии вседозволенности с предложе- 
ниями выращивать вне тела человеческие органы, клонировать двойников, ге- 
ниев и тд. Яркой иллюстрацией тупикового характера стандартных подходов, 
рассматривающих живой организм исключительно как реторту для биохимиче- 
ских превращений, явился конфуз многомиллиардной программы “Геном че- 
ловека” в отношении ожидаемых медицинских дивидендов от ее выполнения. 

Здесь уместно еще раз напомнить, что среди фундаментальных сил при- 
роды (сильные, слабые, электромагнитные, гравитационные поля) химических 
сил нет. Химические взаимодействия суть не что иное, как короткодействую- 
щая составляющая электромагнитного взаимодействия, которая выделяется в 
жидкостях и твердых телах благодаря ряду эффектов, среди которых основным 
является экранировка поля соседними квазинейтральными молекулами, кото- 
рых, как известно, в каждом кубическом миллиметре вещества содержится по- 
рядка 10°. Поэтому в химические взаимодействия вступают исключительно 
контактирующие между собой молекулы. В клетках живого организма молеку- 
лы участвуют в огромном количестве биохимических реакций, обеспечивая его 
жизнедеятельность. 

Единственное, чего не могут обеспечить химические силы по определе- 
нию, — это организовать и поддерживать корреляцию процессов во всем мак- 
роскопическом организме, т.е. они как раз не могут в принципе обеспечить 
дифференцировку и морфогенез, как и не могут отдельные молекулы ДНК 
(какими бы сложными они не были) “отвечать” за какие-либо органы, болез- 
ни, талант, продолжительность жизни и т.д. Опьяненные иллюзией вседозво- 
ленности апологеты химико-механических представлений в биологии и меди- 
цине восприняли новые возможности селекции через клонирование как CHT- 
нал для дальнейших спекуляций по поводу перспективности вмешательства 
людей в зачатие и формирование эмбриона, не имея при этом ни малейших 
представлений как и почему именно так, а не иначе из зиготы развивается, 
формируется и структурируется организм, возникают ткани, органы, крове- 
носная система, скелет, мозг, сознание. Да что говорить о человеке, когда про- 
стейший одноклеточный организм не был еще искусственно воспроизведен в 
лаборатории при всем могуществе современной цивилизации и, как мы счи- 
таем, никогда не будет воспроизведен. Характерно и название соответственно- 
го направления биологии — “генная инженерия”, т.е. так же, как есть инже- 
нер по радиотехнике, способный отремонтировать приемник, инженер по точ- 
ной механике, способный восстанавливать часовой механизм, инженер по ав- 
тоделу, умеющий починить автомобиль. Но приемник, часы, автомашину мы 
делаем своими человеческими руками и потому при необходимости их можно 
разобрать, заменить испорченную деталь и собрать снова. Но человеческий ор- 
ганизм мы не делаем человеческими руками, это — Божье творенье и “ремонт” его 
требует другого уровня знаний. 
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В основе физики живого лежит представление о том, что помимо анато- 
мически-морфологических систем организма, которые мы видим глазами, су- 
ществует (причем реально существует) то, что мы не видим глазами. Это так 
называемый электромагнитный каркас человека, а, если быть более точным в 
физическом плане, собственное когерентное поле человека в мм-диапазоне 
электромагнитных волн. Это поле создается благодаря электромагнитной ак- 
тивности каждой клеточки организма, но, будучи созданным, оно направляет, 
синхронизирует и координирует работу всех органов и структур организма и в 
утробе матери, и после рождения в течение всей жизни. А так как геном каж- 
дой соматической клеточки данного организма одинаков, то именно через со- 
здание и функционирование этого электромагнитного каркаса и реализуется 
хромосомная наследственная информация, обеспечивая корреляцию всех би- 
охимических процессов в организме. Наличие самосогласованного потенциа- 
ла всего организма позволяет преодолеть запрет на применение квантовой ме- 
ханики и её принципов для целостных макроскопических систем (каким явля- 
ется, например, человеческий организм). Применимость принципов кванто- 
вой механики — тождественности и дискретности — ввело в науку универсаль- 
ный критерий фундаментальности — наличие собственных характеристических 
частот. Этому критерию раньше удовлетворяли три уровня организации мате- 
рии — ядерный, атомный и молекулярный. Теперь же, благодаря наличию эле- 
ктромагнитного каркаса организма, оказалось, что живое есть четвертым уров- 
нем квантовой организации природы с собственными характеристическими 
частотами каждого целостного живого объекта, обеспечивающими многооб- 
разную дифференциальную устойчивость живого (существование отдельных 
особей, видов и родов растительного и животного мира) так же как, например, 
таблица элементов Менделеева демонстрирует многообразную дифференци- 
альную устойчивость атомного мира. 

Таким образом физика живого дает фундаментальное определение живого 
в его отличии от неживого: | 

живое является четвертым уровнем квантовой организации природы (по- 
сле ядерного, атомного и молекулярного); 

каждый самостоятельно функционирующий живой объект является цело- 
стной квантовомеханической системой, макроскопический самосогласован- 
ный потенциал которой формируется в соответствии с геномом по лазерному 
типу B мм-диапазоне электромагнитных волн за счет электромагнитной актив- 
ности клеточных мембран. 

Эта формулировка: 

1) не противоречит всему объему информации, накопленному биологиче- 
скими и медицинскими науками; 

2) позволяет трактовать с позиций фундаментальной науки феномен МРТ 
и “Ситько-МРТ”, т.е. восстановление функционирования организма чрезвы- 
чайно малыми (сравнимыми с энергией одного кванта) уровнями электромаг- 
нитного воздействия на “резонансных” — “терапевтических” частотах [1, 2]; 

3) объясняет парадокс, открытый П. Митчелом в связи с протонным 
транспортом — расходование подавляющей части энергии метаболизма клетки 
не на накопление химической энергии (АДФ — АТФ), а на поддержание эле- 
ктрической напряженности в мембранах 10° В/см; 
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4) дает объяснение одной из самых сложных загадок хромосомной теории 
наследственности — существование более 98% (!) молчащих генов, т.е. генов, 
не участвующих в стандартном механизме производства белкового материала 
в цепочке ДНК — аминокислота — белок; 

5) аргументирует бессмысленность поиска генов, “ответственных” за орга- 
ны и структуры человеческого тела, ровно как и умственной способности лю- 
дей, их болезни и, вообще, за любые ячейки того бесконечно сложного, чем яв- 
ляется Человек в его взаимодействии с Природой, в условиях, когда дифферин- 
цировка соответствующего понятийного аппарата складывалась исторически, 


исходя из языковых особенностей разных ветвей человеческой расы;* 
6) открывает возможность с новых позиций подойти к решению таких 
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7) закладывает фундамент теоретической биологии на методологических 
принципах общих с другими фундаментальными науками: ядерной, атомной и 
молекулярной физикой: живое отличается от мертвого в методологическом от- 
ношении, так же как атомы водорода и кислорода отличаются от сформиро- 
ванной из них молекулы воды — наличием нового самосогласованного потен- 
циала, который формирует собственные характеристические частоты соответ- 
ственно живого организма и молекулы воды; 

8) позволяет объяснить конкретые биологические явления, например при- 
роду и устойчивость папилярных линий на подушечках кончиков пальцев: 

9) предлагает путь сближения науки и религии. 

Хотя большинство изложенных выше следствий из предлагаемого опреде- 
ления жизни отражает основные положения квантовой физики живого и бы- 
ли достаточно последовательно изложены во многих научных работах и, преж- 
де всего, на страницах "Phisics of the Alive", здесь все же целесообразно раз- 
вернуть некоторые тезисы: 

К п.2. Микроволновая резонансная терапия (МРТ), будучи наиболее изве- 
стной технологией квантовой медицины, основана на сверхвысокой резонанс- 
ной по частоте чувствительности организма с функциональными нарушения- 
ми к внешним электромагнитным полям мм-диапазона, воздействующим на 
биологически активные точки (БАТ) тела пациента, совпадающими с точками 
акупунктуры, используемыми в технологиях Древнекитайской медицины. Тех- 
нология МРТ, равно как и ее последняя модификация “Ситько-МРТ” [2] не 
нашли научного объяснения в рамках существовавших в начале 80-х годов ме- 
дицинских и физических представлений, и именно это послужило стимулом 
для разработки основ физики живого и квантовой медицины. 

Что же конкретно не поддавалось трактовке со стандартных позиций? 

Несколько моментов. 


* Термин “ген, ответственный за...” возник на заре становления хромосомной теории Ha- 
следственности, когда надо было отстаивать саму идею наследственности и роль в этом процес- 
се генов как ее реальных материальных носителей. К сожалению, со временем такого типа Tep- 
минология закрепилась в своем буквальном значении, удерживая генетику в се методологиче- 
ском развитии в лучшем случае на уровне Ньютоновских представлений. И, действительно, как 
можно говорить о генах, ответственных за желудок, талант, развитие разных болезней и т.д., в 
условиях когда разметки языковой сетки, накладываемой разными цивилизациями на окру- 
жающий мир, различны. Достаточно сравнить понятийную медицинскую терминологию 3A- 
падной цивилизации и цивилизации Древнего Китая. 


10 


Фундаментальные проблемы биологии c позиций квантовой физики живого 


Во-первых, плотность мощности воздействующих сигналов. Если первые 
годы (до 1986 г.) она была лишь незначительно ниже порога теплового воздей- 
ствия (10 мВт/см?) и это вызывало в научной литературе понятные дискуссии, 
то в последующие годы и особенно в технологии Ситько-МРТ плотность мощ- 
ности была снижена на много порядков и доведена до значений 10"? Br/cm’, 
что для реальных генераторов составляет (107 — 107!) Вт/Гц cm’, т.е. соизме- 
рима с энергией одного кванта, а потому и может эффективно воспринимать- 
ся только целостной квантово-механической системой. 

Во-вторых, эффект резонанса на лечебных — “терапевтических” частотах 
с добротностью > 1000 в мм-диапазоне невозможен с позиции физики жидко- 
сти и твердого тела, и его уверенная регистрация в экспериментах и на тыся- 
чах пациентов также говорит в пользу необходимости введения понятия живо- 
го как макроскопической целостной квантово-механической системы [3]. 

В-третьих, тот факт, что эффект мм- воздействия отсутствует у здорового 
человека, важен как с прагматической точки зрения (вводится определение 
понятия “здорового организма”), так и в качестве дополнительного подтверж- 
дения квантовомеханической модели жизни, когда основное состояние систе- 
мы соответствует здоровью, а метастабильные — болезни. 

В четвертых, МРТ подтвердила существование связи точек акупунктуры с 
органами человеческого тела через так называемые меридианы (каналы), опи- 
санные древнекитайскими мыслителями и врачами 5000 лет назад. Из-за этих 
меридианов западная медицина и не воспринимала Древнекитайскую в тече- 
ние многих столетий, т.к. эти каналы невидимы для глаз, а одной из основ за- 
падной медицины как раз и есть догма визуализации — существование лишь 
того, что можно увидеть глазами. Такие наивные представления о живом ста- 
вят его ниже элементарного радиоприемника или телевизора, которые “видят” 
электромагнитные сигналы, которых наши глаза не замечают. Нам удалось 
“увидеть” меридиань, HO не в видимом диапазоне, а в диапазоне мм волн. 
Они являются элементами электромагнитного каркаса и как раз через них мы 
в технологиях МРТ и восстанавливаем этот каркас [3]. 

К п.3. Водная компонента в организме весьма существенна. Поэтому его 
функционирование в режиме лазерной генерации в мм-диапазоне будет зави- 
сеть от конкуренции двух процессов: генерация мм-волн мембранами клеток 
и поглошение водным (в основном) окружением. На возможность рассматри- 
вать плазматические мембраны как активные центры когерентной системы ор- 
_ ганизма за порогом неравновесного фазового перехода впервые указал Г. Фре- 
лих [4], оценивший частоту их колебаний в диапазоне (10"-- 10")Гц. Наличие 
же зарядов на мембранах при таких колебаниях превращает их, как известно, 
в источники электромагнитных волн мм-диапазона, мощность которых про- 
порциональна квадрату ускорения. Важно подчеркнуть, что в искусственных 
лазерных системах когерентная генерация осуществляется на частотах, квант 
энергии которых (Лу ) значительно превосходит тепловой фон (КТ). Как сле- 
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дует из теории излучений, отношение индуцированной к спонтанной KOMIIO- 


ненте излучения активированной среды пропорционально величине 
1 


hv 
е то 1 , Что значительно меньше lu потому для перехода в режим лазер- 
ной генерации требуется прикладывать специальные усилия: кроме накачки 
активных центров еще необходимы зеркала и т.д. В естественных лазерах, жи- 


вых системах соотношения между (Av ) и (КТ) обратное: 


oY оба 
КТ 


и следовательно 
1 
hv 

e" -1 

что несравненно облегчает условия возникновения и поддерживания TeHe- 
рации, если, конечно, активные центры (мембрань клеток) будут постоянно 
“подкачиваться” энергией. 

К п.4 Самосогласованное когерентное поле организма должно нести ин- 
формацию о наследственности, т.е. о геноме. Одинаковость генома всех сома- 
тических клеток данного организма является необходимым условием возник- 
новения такой многомодовой когерентности. Именно здесь должны быть за- 
действованы все гены, тогда как деление клеток и наработка в них белков че- 
рез стандартные механизмы митоза, транскрипции и трансляции ДНК имеют 
локальное значение и должны запускаться в соответствии с командами, иду- 
щими от электромагнитного каркаса. Процесс самосогласованный: каждая 
клетка принимает участие в формировании и поддержании в соответствии с 
геномом электромагнитного каркаса, каркас же, в свою очередь, координиру- 
ет и синхронизирует работу организма и всех его структур, дает команды на 
синтез в тех или иных клетках нужных белков или на размножение в тех или 
иных местах нужных клеток. 

Для наполнения приведенной схемы функционирования живого конкрет- 
ным содержанием потребуется время и усилия большого количества специа- 
листов, но зато здесь физика живого предлагает выход из тупика, в котором 
оказалась современная биология, ограничивающая себя короткодействующи- 
ми силами химического взаимодействия. Надежду на успешное продвижение 
вперед мы видим в методологическом фундаменте физики живого и в ее экс- 
периментальном базисе: доказательство электромагнитной природы китайских 
меридианов и прямая регистрация неравновесной компоненты мм-излучения 
человека [3]. 

К п.8. Как известно, папилярные линии формируются на 14 неделе разви- 
тия эмбриона. Как раз в это время хрящевая ткань затвердеваєт, переходя в 
костную. С позиции физики живого это означает возникновение возможнос- 
ти отражения бегущей электромагнитной волны от кости и формирование ме- 
ридианной системы. Сохранение устойчивости когерентного поля организма 
обеспечивается условием падения бегущей волны изнутри на кожный покров 


=100 
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в БАТ под углом равным или большим угла полного внутреннего отражения. 
Достигнув кончиков пальцев, волна отражается от ногтей, формируя интерфе- 
ренционную картину стоячей волны. Эти структуры мы и наблюдаем в виде 
папилярного узора. Расстояния между максимумами (или между минимумами) 
определяется половиной длины электромагнитной волны в веществе и кривиз- 
ной поверхности подушечек на пальцах. С учетом того, что в водных раство- 
рах диэлектрическая проницаемость є для частоты (50 — 60) ГГц равняется 


30, показатель преломления п составит ^ 5,5 (m= є ) и следовательно при 
длине волны в атмосфере 


А A 


E внешн my — 
ERE -0,5 


Asus = (5 + 6) мм. B организме “” n MM., a 2 MM., что 
соответствует (C точностью до KDHBH3HBI поверхности подушечек) наблюде- 
нию. Наблюдая папилярные линии, мы видим проявление собственных харак- 
теристических частот организма. 

К п.9 Многообразная дифференциальная устойчивость живого, т.е. суще- 
ствование видов, родов растительного и животного мира наряду с особеннос- 
тями каждой особи позволяет предположить, что когерентные поля представ- 
ляют геном не только каждого отдельного организма, но существует иерархия 
когерентных структур, обеспечивающая глобальную видовую и родовую иден- 
тичность живого. Эти когерентности, естественно, реализуются в других час- 
тотных диапазонах. Такой подход обеспечивает всеобщую когерентность мира 
с объемом когерентности, стремящимся к бесконечности. Как известно, в пре- 
делах объема когерентности время и энергия связаны соотношением неопре- 
деленности, т.е. теряют ньютоновскую детерминированность. Это значит, что, 
освещенная когерентным опорным лучом (голографическая терминология), 
картина мира может раскрываться в неограниченном пространстве и времени, 


что и бывает доступно святым, ясновидящим, пророкам, тибетским ламам. 
Идеи сушествования носителей материального (а мы добавляем и духовно- 


го) единства мира интуитивно ощущались учеными-естествоиспытателями на 
разных этапах развития западной цивилизации и провозглашались в виде He- 
ких всеобщих принципов, из которых родилась современная оптика (принцип 
кратчайшего оптического пути Ферма) и механика (принцип наименьшего дей- 
ствия Мопертюи). В отсутствии представлений о физической реальности полей 
в науке XVII-XIX веков роль носителей указанного дальнодействия возлагалась 
на некие вещественные субстанции (эфир, флогистон), которые не были экс- 
периментально обнаружены. Этот факт существенно не затормозил развитие 
физических и химических наук, которые обошли трудности объяснения экспе- 
риментальных результатов без привлечения дальнодействия как раз введением 
недоказуемых принципов. Например, в основе всех законов геометрической 
оптики лежит утверждение о том, что луч света в среде распространяется по 
кратчайшему оптическому пути (или по пути минимального времени распрост- 
ранения). Но можно спросить, откуда луч света (или световой фронт) “знает” 
о том, какой путь кратчайший. Аналогичная картина наблюдается в механике, 
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когда оказывается, что тело в поле сил движется по траектории, вдоль которой 
минимален некий интеграл, получивший название “действие” 


t 
(S= | І(К(т), У (т))аг, где І = Т -U —функция Лагранжа) 
10 d 

и B электротехнике, когда мы утверждаем: “ток проходит по пути наимень- 
ших потерь". 

Значительно хуже обстояло дело с науками, изучающими живое. OTCyTCT- 
вие зарегистрированных носителей дальнодействия отбрасывало ряд направле- 
ний биологических наук в лучшем случае в область маргинальности, а то и 
просто запрещалось, преследовалось, подергалось остракизму. Это относится 
к ясновидению, телепатии, телекинезу, астрологии, алхимии, экстрасенсори- 
ке, лозоискательству, акупунктуре (в течение сотен лет) и т. д. 

Гипотетическая возможность рождения живого организма в абсолютной 
пустоте вселенной исключительно в результате химических взаимодействий 
реагентов двух половых клеток породила атеистический беспредел, иллюзию 
вседозволенности, последствия которой мы наблюдаем не только в бывшем 
СССР (“люди - винтики”, отрицание наследственности), но и сегодня в свя- 
зи с недостойным бумом, связанным с клонированием. Как можно всерьез 
рассуждать об искусственном (по сути) выращивании в пробирках людей с же- 
лаемыми способностями и чертами характера, создавать искусственный интел- 
лект и TJI. в ситуации, когда известно, что никому и никогда не удалось (и не 
удастся!) воспроизвести даже одноклеточную особь, равно как и создать чело- 
веческую особь вне утробы матери (на языке квантовой физики живого — вне 
ее электромагнитного каркаса). 

Надо признать, что на сегодня мы не имеем прямых экспериментальных 
подтверждений существования всеобщей когерентности природы, которую 
можно ассоциировать, как мы считаем, с Богом. Косвенно в пользу такого 
взгляда имеются такие свидетельства: 

1) наличие неравновесной компоненты MM — излучения было зарегистри- 
ровано не только у человека, но и в некоторых специфических объектах нежи- 
вой природы, специфических в том смысле, что они входят в мегаструктуру 
жизнедеятельности человека. Это — драгоценные камни, драгоценные метал- 
лы, мрамор, находящийся при температуре и влажности римских бань, неко- 
торые сорта деревянных стройматериалов при определенной влажности и тем- 
пературе, кости млекопитающих и тд. Наши радиометрические системы пока 
не могут регистрировать дифференциальные спектры собственных характери- 
стические частот человека. Однако формы и амплитуды интегральных спект- 
ров, оставаясь в диапазоне измерений (50 + 70) ГГц, — оказываются разными 
для разных из указанных объектов, так же как они различны для разных лю- 
дей, меняясь в зависимости от их физиологического состояния [5]. 

2) На существование дальнодействующей связи электромагнитной приро- 
ды между особями одного вида, определяющей его важнейшие особенности да 
и саму видовую дифференцировку, указывают эксперименты по изучению ха- 
рактера деления одиночных одноклеточных организмов, помещенных в элек- 
тромагнитный экран. [6] Одной из основных внешне наблюдаемых видовых 
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характеристик одноклеточных является, как известно, период их деления. Так 
вот, оказалось, что изолированная клетка теряет эту информацию: она либо 
вообще не делится, либо периоды деления настолько рознятся, что не фикси- 
руется статистическое среднее, хорошо известные для конкретного вида кле- 
ток. Эти наблюдения дают косвенное подтверждение гипотезы о существова- 
нии иерархии когерентных полей, обеспечивающих полевое единство мира. 

3) В 1985 году я познакомился на месте с впечатляющими результатами, 
полученными в Хабаровске китайским исследователем Цзянь-Кань-Чженом 
по изучению морфозов растений и животных, индуцированных другими вида- 
ми растений и животных в ситуации избирательной электромагнитной экра- 
нировки.* 

Гипотеза о том, что глобальное единство мира осуществляется через ие- 
рархию когерентных электромагнитных полей в различном частотном диапа- 
зоне, открывает возможность включить в орбиту научных интересов такие яв- 
ления, как ясновидение, экстрасенсорика, предсказание будущего и т.д., ибо, 
как известно, в пределах объема когерентности выполняется соотношение не- 


* Эти работы китайского ученого периодически вызывают заинтересованность средств мас- 
совой информации, однако мне не встречались его публикации в научных изданиях за исключе- 
нием краткой аннотации заявки на открытие (1974 г) “Биосверхвысокочастотная связь между ор- 
ганизмами и тканями“ да нескольких писем — ходатайств, направленных им в научные центры 
бывшего СССР (и, прежде всего в Дальневосточный научный центр АН СССР). Поэтому, изла- 
гая результаты научной работы китайского коллеги, я не имею возможности указать соответст- 
вующую ссылку и вынужден описать их с позиций собственного видения. Это в какой-то мере 
оправдано тем, что вслед за первым знакомством в сентябре 1985 года я (С. П. С.) не только мно- 
гократно обсуждал с господином Цзянь-Кань-Чженом его результаты и хлопотал перед научны- 
ми и административными структурами Дальневосточного региона о предоставлении ему необхо- 
димых условий работы, но и специально под эту тематику создал в рамках научной программы 
“Отклик” Хабаровский филиал нашего Киевского временного научного коллектива, с которым 
в одно время (в конце 80-х годов) сотрудничал (правда, недолго) господин Цзянь-Кань-Чжен. 

Внешне схема экспериментов Цзянь-Кань-Чжена выглядела следующим образом. Два объ- 
емных резонатора, размеры которых достаточно велики, чтобы в них могли длительное время 
более-менее нормально жить животные (козы, кролики, утки, куры) или прорастать растения 
(пшеница, кукуруза), разнесены на расстояние около 10-15 м и соединены полым коробчатым 
волноводом с граничной длиной волны в районе 20 см. Таким образом, внутри системы обес- 
печивается не только экранировка от внешних электромагнитных полей (ЭМП), но и осушеств- 
ляется некоторая частотная селективность для источников ЭМП, помещаемых в резонаторы. 
Цзян-Кань-Чжен располагал множеством интересных результатов для разных пар растений и 
животных, помещенных в резонаторы. Я приведу результаты только по двум опытам, фотогра- 
фии и даже некоторые образцы которых мне были любезно подарены китайским коллегой. 

Опыт № 1. В один из резонаторов помещалась взрослая коза в период половой зрелости. Во 
второй — беременная крольчиха, с первых же часов после оплодотворения. В таком “сожительст- 
ве“ эта пара находилась в течение всего времени вынашивания крольчат. В результате родились 
крольчата с морфологическими признаками козы — морфозы с рогами, растущими изо рта. 

Опыт № 2. В одном резонаторе — пшеница в лериод колошения, а во втором — посажен- 
ные в землю прорастающие зерна кукурузы. Результат — выросла кукуруза, початки которой 
имели пшеничные остюки. 

Морфоз кролика заспиртован, а несколько початков кукурузо-пшеницы мне (C. П. C.) как 
раз и были подарены. Фантастические на первый взгляд результаты находят качественное объ- 
яснение в представлениях физики живого с учетом гипотезы о иерархии когерентных полей, 
обеспечивающих единство и целостность мира. 

Действительно, волноводно-резонаторный комплекс искажает видовые когерентные поля, 
в обычной ситуации обеспечиваюшие стабильность вида кроликов и вида кукурузы, а переда- 
ваемая по волноводу информация от другого вида, накладываясь, вполне может сформировать 
ложное квазикогерентное видовое поле. В результате собственные характеристические частоты 
рождающихся крольчат и прорастающей кукурузы будут искажены. А, как мы уже выяснили, 
именно собственные характеристические частоты определяют морфологические особенности 
организма. 
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определенности, когда для наблюдателя, использующего для чтения опорньй 
когерентный луч с определенными характеристиками, понятие время, энергия, 
пространство теряют смысл, привычный для классических представлений. 

Мы считаем, что развитие живой и неживой природы изменяет эти коге- 
рентные поля, обогащая их новой поляризационной и частотно-фазовой ин- 
формацией. Таким образом, Господь Бог не дает людям проверочных заданий, 
а развивается вместе со всей Природой и, в первую очередь, вместе с развити- 
ем человечества. Каждый человек, родившись, получает из многомодового ко- 
герентного поля мира сведения об этом мире резонансным путем в соответст- 
вии со своими собственными характеристическими частотами. Жизнь (приоб- 
ретение знаний, умений, опыта, страсти, эмоции) обогащает спектр собствен- 
ных характеристических частот конкретного человека, а с ним и спектр обще- 
го поля мира, т.е. Господа Бога. Именно в этом смысле, как нам представля- 
ется, надо понимать библейское выражение: “Человек создан по образу и по- 
добию Божьему”. Развитие Бога вместе с развитием мира и, прежде всего че- 
ловечества наглядно демонстрирует история Христианского учения: Бог Ново- 
го Завета радикально отличается от Бога Ветхого Завета и народы, религия ко- 
торых не признает этой динамики, выглядят сегодня варварами, хотя и циви- 
лизованными... 

Считается, что человек в процессе жизни познает три Чуда: Чудо Зачатия, 
Чудо Рождения и Чудо Смерти. И не зря три указанных таинства подсознатель- 
но люди оберегают от любопытствующих взглядов, способных их нарушить, 
так же, как разрушается интерференционная картина достаточно “взглянуть” 
на один из когерентных пучков. 

С позиции физики живого каждое из Чудес рассматривается как соответ- 
ствующий неравновесный фазовый переход. 

При зачатии за счет эмоционального взрыва идет временное объединение 
электромагнитных каркасов мужчины и женщины с формированием в зиготе 
особой точки, вокруг которой могут навиваться в фазовом пространстве пара- 
метров организма различные траектории электромагнитного каркаса, которые 
в соответствии с классификацией Пуанкаре решений нелинейных дифферен- 
циальных уравнений называются предельным циклом, узлом, фокусом, сед- 
лом. Только одно из этих решений — замкнутый предельный цикл — соответ- 
ствует жизни. Предельные циклы являются математической формализацией 
меридианов (каналов) — замкнутых траекторий бегущих когерентных электро- 
магнитных волн в структуре электромагнитного каркаса человека. Полноцен- 
ный половой акт, сопровождающий зачатие, предусмотрен Природой для объ- 
единения электромагнитных каркасов партнеров и его суррогатная замена 
пробиркой с попыткой наблюдения Чуда может дорого обойтись последую- 
щим поколениям. 

При рождении неравновесный фазовый переход обусловлен началом само- 
стоятельного функционирования электромагнитного каркаса ребенка, его от- 
делением от электромагнитного каркаса матери. С этим связан переход от жа- 
берного к легочному дыханию. 

При смерти перестают существовать электромагнитный каркас, меридиан- 
ная система и, следовательно, система предельных циклов. На фазовой по- 
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верхности эти решения заменяются расходящимся фокусом (спираль типа Ар- 
химедовой). Интересно, что при реальных электродинамических параметрах 
органических структур можно оценить относительное время раскручивания 
последовательных оборотов такой спирали: 9:40:(365 + 10), что, как видим, со- 
ответствует христианской традиции прощания с покойником. 

Было бы наивно считать, что принятие биологией когерентно--квантовой 
парадигмы само по себе разрешает все проблемы, связанные с феноменом 
жизни. Однако нам кажется, что фундаментальные вопросы биологии приоб- 
ретают новую окраску в свете представлений современных естественных наук 
и, прежде всего, квантовой физики живого. 


ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ БИОЛОГИИ C ПОЗИЦИЙ КВАНТОВОЙ 
ФИЗИКИ ЖИВОГО 


С. П. СИТЬКО 


В основе квантовой Физики Живого лежит определение живого (в его отличие 
от мертвого — неживого) как четвертого уровня квантовой организации природы (по- 
сле ядерного, атомного и молекулярного уровней). Самосогласованный потенциал 
каждого живого объекта формируется в соответствии с геномом по лазерному типу в 
мм-диапазоне длин волн. Такое представление о живом, основанное на теоретических 
соображениях, клиническом материале и прямых экспериментах, позволяет по-ново- 
му взглянуть на фундаментальные проблемы биологии и не только... 


ФУНДАМЕНТАЛЬНІ ПРОБЛЕМИ БІОЛОГІЇ 3 ПОЗИЦІЙ КВАНТОВОЇ ФІЗИКИ 
ЖИВОГО 


С.П.СІТЬКО 


Квантова Фізика Живого грунтується на визначенні живого (у його відмінності 
від мертвого — неживого) як четвертого рівня квантової організації природи (після 
ядерного, атомного та молекулярного рівнів). Самоузгоджений потенціал кожного жи- 
вого об'єкта формується відповідно до геному за лазерним типом у мм-діапазоні до- 
вжин хвиль. Таке уявлення про живе, засноване на теоретичних міркуваннях, 
клінічному матеріалі та прямих експериментах, дає можливість по-новому розглянути 
фундаментальні проблеми біології і не тільки... 
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КОММЕНТАРИЙ 


к статье С.П. Ситько ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ БИОЛОГИИ 
С ПОЗИЦИЙ КВАНТОВОЙ ФИЗИКИ ЖИВОГО 


Е.Н. ГОРБАНЬ 


Обширный экспериментальный материал, накопленный к настоящему 
времени, свидетельствует о том, что механизмы взаимодействия низкоинтен- 
сивного электромагнитного излучения миллиметрового диапазона (НЭМИ 
ММД) как с отдельной живой клеткой (одноклеточным организмом), так и с 
целостным (многоклеточным) организмом, затрагивают фундаментальные ас- 
пекты их жизнедеятельности. i 

Пионерскими в зтой области являются исследования, вьшолненнье B 
Харьковском университете Н. П. Залюбовской |диссертация, 1970). В значи- 
тельной степени это было обусловлено тем, что в конце шестидесятых годов 
именно в Украине (Харьков) были разработаны первые образцы аппаратуры 
мм-диапазона. Н. П. Залюбовская обнаружила “выраженную биологическую 
активность” волн мм-диапазона при их воздействии на биологические объек- 
ты разной природы: микроорганизмы, изолированные клетки, муху дрозофи- 
лу, экспериментальных животных — белых крыс и белых мышей. Анализ про- 
водился на основе известных микробиологических, вирусологических, биохи- 
мических, биофизических и других методов исследований. Плотность мощно- 
сти облучения составляла = | MBt/cm’. Дапазон длин волн простирался от 1,7 
до 8,0 мм. Эффект воздействия носил резонансный характер (в области 6,5 — 
7,1 мм) и проявлялся в изменении интенсивности и характера протекания 
жизненных процессов. Резонансный характер воздействия, по определению 
автора, заключался в том, что облучение одной длиной волны приводит к ино- 
му результату, чем действие другой, даже достаточно близкой. 

Мы столь подробно останавливаемся на диссертации Н. П. Залюбовской 
не столько потому, что это была первая работа по рассматривамой тематике, 
но и потому, что десятки статей и книг, опубликованных в доступной печати 
после этого и вплоть до 1984г., не содержали, по сути дела, ничего принципи- 
ально нового. Исключение составляют, пожалуй, работы С. Вэбба, ибо ему од- 
ному не только удались чрезвычайно сложные эксперименты по прямому из- 
мерению особенностей в спектрах поглощения биологическими структурами 
мм-излучения [Webb S. J., Dodds D. D., 1968], но он смог осуществить срав- 
нительный анализ таких спектров, снятых Hà образцах из здоровых и больных, 
раковых тканей [Webb S. J., 1984]. 

Что же казалось BO всех этих экспериментах удивительным и непонятным 
с точки зрения существовавшей тогда науки? Конечно, это резонансная зави- 
симость биоэффектов и такие же по ширине резонансы в спектрах поглоще- 
ния, ибо само существование резонансов с добротностью Q ~ 100 и выше yxa- 
зывают на то, что исследователь сталкивается с некой особенностью, свойст- 
венной исключительно живой системе. 

Поэтому неудивительно, что вслед за Н. П. Залюбовской и С. Вэббом к 
работе по изучению резонансного отклика живых объектов на мм-электромаг- 
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нитное излучение подключилось большое число научных центров в разных 
странах. В бывшем Советском Союзе эти работы возглавил академик Н. Д. Де- 
вятков [Девятков Н. Д. и др., 1973], в ФРГ в работу включился институт М. 
Планка в Штутгарте, в Италии — ученые Миланского университета. Огромные 
вклад в осмысление полученных результатов внес Г. Фрелих (см. [Fruhlich H., 
1988]), распространивший на биологические системы идеи когерентности, по- 
ложенные им ранее в основу теории сверхпроводимости. 

Качественно важный результат в 1979-80 гг. был получен врачами И. С. 
Черкасовым и С. В. Недзвецким [Черкасов И.С., Недзвецкий С. В., 1980], ко- 
торые при лечении глазных болезней методом скин-эффекта обнаружили “по- 
бочное” эффективное лечебное действие некоторых областей частот электро- 
магнитного излучения (ЭМИ) мм-диапазона с длиной волны 5-6 мм. При этом 
вылечивалась, например, язва желудка при воздействии ЭМИ на глаз или на 
затылочную область головы. Именно эти результаты, невероятные с точки зре- 
ния традиционных медицинских представлений, инициировали трех физиков 
из Киевского университета — E. А. Андреева, М. И. Белого и C. П. Ситько — 
профессионально заняться фундаментальными исследованиями природы жи- 
вого. В 1982 г. они уведомили научное сообщество о том, что им удалось об- 
наружить “проявление собственных характеристических частот человеческого 
организма” [Андреев Е. А., Белый М. V., Ситько С. П., 1982]. 

Вместе с тем, и на сегодняшний день отсутствует единое мнение о физи- 
ческих механизмах взаимодействия ЭМИ ММД с биологическими объектами, 
поскольку неизвестно ключевое звено, связывающее метаболизм клетки с эле- 
ктромагнитным излучением. Можно лишь утверждать, что в широком смысле 
слова ЭМИ ММД является универсальным механизмом передачи информации 
как между живыми объектами, так и между клетками в пределах биологичес- 
кого объекта. Данное утверждение основано на двух убедительных фундамен- 
тальных положениях: способности живых объектов генерировать собственное 
НЭМИ ММД и реагировать на внешнее его воздействие. 

Выдвинуты различные гипотезы относительно первичных механизмов 
действия ЭМИ ММД на биологические объекты. 

Можно согласится с мнением российского журнала Вестник новых меди- 
цинских технологий [Л. Г. Казакова и др. 1999] о том, что в настоящее время 
наиболее признаны в научном обиходе концепции Московской [Девятков, 
1994] и Киевской [Ситько, 1994] научных школ взаимодействия высокочастот- 
ных ЭМИ с живым веществом. 

Московская школа придерживается радиотехнического подхода, согласно 
которому эффекты воздействия ЭМИ ММД связаны с инициацией акустоэле- 
ктрических волн в мембранах клеток с признаками патологии с последующей 
генерацией клетками сигналов управления восстановительными процессами 
[Теппоне, 1997]. 

IIo мнению школы С.П. Ситько (1994, 1998) электромагнитные поля MM- 
диапазона имманентнь живому и именно позтому терапевтический зффект мо- 
жет реализовываться отдельными  квантами внешнего воздействия 
(1022-1071) Вт./Гц.см.? 

Согласно гипотезе О.Бецкого и И.Петрова [Теппоне, 1997] первичной ми- 
шенью для ЭМИ ММД является не собственно клетка организма, а водная 
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среда верхней части кожного покрова (водньй матрикс организма), что при- 
водит к повышению химической активности молекул структурированной воды 
живого организма. Далее по принципу триггерного эффекта возбуждение пе- 
редается, как информационный сигнал, до уровня белков клеточной мембра- 
ны. 

Одна из гипотез предполагает наличие так называемого корреляционного 
механизма активации собственных электромагнитных полей клеток организма 
при внешнем облучении [Нефедов и соавт., 1998; Афромеев и соавт., 1997]. 

Выдвинута биоэнергетическая точка зрения на механизм взаимодействия 
ЭМИ ММД с биологическим объектом с отведением особой роли двойного 
резонанса при облучении модулированными ЭМИ ММД [Гапеев, 1997]. Эта 
гипотеза предполагает учет явления стохастического резонанса. Поскольку ко- 
нечный эффект терапевтического воздействия ЭМИ ММД — восстановитель- 
ные процессы, ликвидирующие патологию клетки — несомненно достигается 
энергозатратными биофизическими и биохимическими реакциями, то речь 
идет об инициировании внешним биоинформационным сигналом ЭМИ ММД 
соответствующих энергетических процессов. Эта позиция является исходным 
моментом в концепции, отводящей ведущую роль явлению стохастического 
резонанса в биосистемах при воздействии внешнего электромагнитного поля 
и в регуляции свободной энергии на клеточном уровне [Яшин, 2000; Нефедов, 
и соавт., 1998; Афромеев и соавт., 1997]. 

Показано, что влияние ЭМИ на процесс нелинейного резонансного тун- 
нелирования электронов обладает свойствами, характерными для биомеди- 
цинских эффектов НЭМИ ММД [Ермаков, 1999]. На этой основе высказано 
предложение, что ключевым звеном в воздействии ММ-излучения на биоло- 
гические объекты может быть именно нелинейное резонансное туннелирова- 
ние электронов в биологических мембранах, поскольку для всех живых систем 
характерно наличие двойного слоя липидов в клеточных мембранах и элек- 
тронного транспорта, сопряженного с энергетическими процессами [Блюмен- 
фельд, 1997; Волькенштейн, 1978]. Предполагается, что в первую очередь, это 
может касаться таких фундаментальных процессов, как окислительное фосфо- 
рилирование, протекающее в митохондриях, фотосинтез и др., где цепи элек- 
тронного переноса играют наибольшую роль. Предполагается также, что резо- 
нансное туннелирование электронов через двойные мембраны митохондрий иг- 
рает активную роль в процессе протонного транспорта, сопровождаемого элек- 
тронным током и известного как О-цикл Митчелла |Ермаков, Понежа, 2000]. 

Полагая, что на клеточном уровне патология биологического объекта 
обусловлена нарушением метаболических процессов, сопровождающихся 
транспортом электронов через мембрану, предлагается следующая трактовка 
терапевтического действия НЭМИ ММД: нарушенная ритмичность туннели- 
рования электронов в клеточных мембранах может быть восстановлена элект- 
ромагнитным облучением, что через некоторое время (кумулятивный эффект), 
благодаря восстановлению функциональных возможностей клетки, ведет к 
восстановлению ритмичности туннелирования, свойственной неповрежденной 
клетке [Ермаков, 1999]. 

Известно, что метаболические процессы сопряжены с распределением и 
переносом зарядов (электронов, протонов, ионов), что способствует образова- 
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нию электромагнитных полей в биологических объектах. Согласно концепции 
Давидова [Davydov, 1985] нелинейные возбуждения в форме солитонов, а B 
приложении к общим электромагнитным полям биосистем — электросолито- 
нов — могут распространяться вдоль альфа-спиральных белковых молекул. В 
частности, солитонный транспорт электронов может осуществляться во время 
процессов дыхания в митохондриях через такие макромолекулы, как напри- 
мер, цитохром С-оксидаза в цепи окислительно-восстановительных реакций 
[Брижик, Еремко, 2001]. 

Показано, что электросолитоны, которые принимают участие в транспор- 
те зарядов в биологических системах, в частности, в процессах дыхания, излу- 
чают электромагнитные поля характеристической частоты, которая определя- 
ется скоростью солитонов. Соответствующие оценки показывают, что это мо- 
жет быть излучение микроволнового диапазона. Показано, что дальнодейству- 
ющие взаимодействия солитонов через созданное ими излучение приводит к 
синхронизации их движения и, как следствие, к саморегуляции метаболичес- 
ких процессов в организме. Кроме того, такие регуляторные процессы могут 
быть стимулированы внешним излучением соответствующей частоты, что мо- 
жет лежать в основе механизма действия МРТ [Брижик, Еремко, 2001]. 

Многочисленными биофизическими экспериментами с использованием 
экранированных камер подтверждается роль электромагнитного поля окружа- 
ющей среды как одного из регулирующих факторов в процессе роста и разви- 
тия многоклеточных организмов или колоний одноклеточных [Опалинская, 
Агулова, 1984; Якунов, 1997]. 

Получены экспериментальные данные о регистрации собственного излу- 
чения клетки в момент своего деления [Del Giudice et al., 1989]. Установлено, 
что в некоторых диапазонах длин волн живые клеточные системы реагируют 
на сигналы, интенсивности которых сравнимы с уровнями теплового фона и 
естественных флуктуаций [Тищук, Якунов, 1992]. В экспериментах по изуче- 
нию особенностей размножения одиночных клеток дрожжей в условиях элек- 
тромагнитной изоляции показано, что межклеточные коммуникации, ответст- 
венные за макроскопическую когерентность колонии, имеют электромагнит- 
ную природу и установлен факт влияния внешнего электромагнитного фона 
на динамику клеточного размножения в начальной стадии образования коло- 
нии [Якунов, 1997]. 

В процессе эволюции сформировались адаптационные механизмы, обес- 
печивающие оптимальный уровень жизнедеятельности представителей любых 
таксонов в условиях постоянного воздействия тех или иных средовых факто- 
ров. Только во второй половине ХХ века было точно установлено, что все жи- 
вое на Земле в процессе эволюции, начиная с простейших и заканчивая чело- 
веком, беспрерывно облучается атомной радиацией природного радиоактивно- 
го фона. В среднем человек получает от природного радиоактивного фона за 
год 0,2 сГр, что на 5-6 порядков ниже доз, при которых начинают реально 
проявляться вредные последствия воздействия ионизирующего излучения [Ку- 
зин, 2000]. 

Французский исследователь Говард Планель был первым, кто попытался 
выяснить роль фонового облучения для организма [Planel et al., 1966]. Он на- 
блюдал развитие простейших организмов — парамеций — при экранировании 


21 


E.H. ГОРБАНЬ 


их свинцом OT внешнего природного радиоактивного фона. Чем толще были 
стенки свинцового экрана, тем медленнее росли и делились парамеции по 
сравнению с контролем [Кузин, 2000]. Если же за экран вносились радиоак- 
тивные соли тория, т.е. восстанавливался природный радиоактивный фон, то 
парамеции развивались так же, как и в контроле. Был сделан вывод о том, что 
природный радиоактивный фон каким-то образом используется парамециями 
для их нормальной жизнедеятельности. 

В 70-х годах прошлого столетия в Институте биофизики АН СССР была 
создана низкофоновая камера больших размеров, позволившая наблюдать раз- 
витие высших растений и животных в условиях пониженного природного ра- 
диоактивного фона. Было достоверно показано, что снижение внешнего при- 
родного фона в [0 раз понижает развитие семян и проростков растений [Ку- 
зин и соавт., 1977], замедляет развитие молодых крыс [Кузин и соавт., 1983]. 
Внесение в камеру солей уранила в количестве, достаточном для восстановле- 
ния в ней природного радиоактивного фона, полностью снимало эффект уг- 
нетения, что прямо свидетельствовало о необходимости природного фона для 
нормального развития биоты. 

Академиком А.М.Кузиным было обрашено внимание радиобиологов на 
то, что именно радиационное возбуждение молекул является ведущим процес- 
сом, необходимым для нормального развития биоты [Кузин, 1980]. Общая те- 
opus возбуждения, выдвинутая Р.Дике и развитая в работах К.Ли [Li, 1992], 
А.С.Давыдова [1985, 1988 и др.], постулирует, что процесс возбуждения в вы- 
сокополимерных биомолекулах (белков, ДНК, РНК) и их комплексах, находя- 
щихся в живой ткани в конденсированном состоянии, будет протекать не так, 
как это происходит в малых молекулах, находящихся в газообразном или рас- 
творенном виде. В то время как в последних возбужденный электрон, перей- 
дя в синглетное или триплетное состояние, пребывает в нем ничтожные доли 
секунды и, возвращаясь в исходное положение, испускает квант света, в кон- 
денсированных полимерах возникают принципиально иные процессы. В них 
возбужденный электрон делокализуясь в электронном облаке полимера, взаи- 
модействует с его осцилляционной, кинетической энергией, образуя относи- 
тельно устойчивый вихревой энергетический комплекс, подобный солитону, 
получивший название “поляритон” [ Li, 1992]. Время его жизни уже He секун- 
ды, а часы. Он теряет свою энергию в виде малоинтенсивного, но когерентно- 
го излучения с длиной волны, больше длины волны породившего его излуче- 
ния. По мнению акад. А.М.Кузина [2000] это вторичное излучение может пе- 
редавать информацию от возбужденного полимера десяткам, сотням молекул 
окружающих его полимеров, их комплексам, органеллам и близлежащим клет- 
кам и тканям. Эти вторичные излучения, как это характерно для когерентных 
излучений, будут обладать большой проницаемостью, что делает реальным их 
выход за пределы начально облученной ткани, и делает обоснованной попыт- 
ку их обнаружения с использованием высокочувствительных детекторов. Ака- 
демик А.М.Кузин назвал это излучение “вторичным биогенным излучением”. 
По мнению А.М.Кузина оно очень близко (если не идентично) митогенетиче- 
ским лучам А.С.Гурвича [1932]. 

Можно предполагать, что определенную роль в генерации собственных 
ЭМИ биологических объектов играют именно вышеуказанные механизмы, оп- 
ределяющиеся постоянным воздействием природного радиоактивного фона. 
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НЭМИ ММД оказывает разностороннее воздействие на целостный орга- 
низм и, в первую очередь, на процессы регуляции и поддержания гомеостаза. 
Реализация этого воздействия в значительной мере обеспечивается за счет суб- 
клеточных, клеточных и гуморальных механизмов регуляции функций и обус- 
ловлена рядом особенностей. 

Одной из основных особенностей взаимодействия данного вида излучений 
с объектом-мишенью является его многоуровневый характер: эффекты воздей- 
ствия проявляются на всех уровнях биологической организации организма, 
начиная с субмолекулярного. Уникальна еще одна особенность взаимодейст- 
вия НЭМИ ММД с биологическим объектом. В то время как при воздействии 
практически всех средовых факторов на организм нарастание интенсивности 
воздействия сопровождается усилением отклонений параметров функциональ- 
ной активности клеток, тканей, органов, систем от “физиологического” уров- 
ня, в механизме влияния НЭМИ ММД на биообъекты уникальной особенно- 
стью является возможность его резонансного взаимодействия с эндогенным 
НЭМИ ММД биообъекта. Это явилось объективной предпосылкой для разра- 
ботки методов использования данного вида излучения с целью направленной 
коррекции (нормализации) параметров гомеостаза организма независимо от 
вектора отклонений, обусловленных патологией (повреждением). 

Возбуждение когерентных колебаний является природным механизмом са- 
морегуляции клетки. В “нормальном” (стационарном) состоянии клетки не ге- 
нерируют когерентных колебаний в КВЧ-диапазоне. При изменении клеточ- 
ного гомеостаза (переход в нестационарное состояние) возбуждаются указан- 
ные колебания и, действуя по принципу механизма обратной отрицательной 
связи на нарушенные функции клетки способствуют их восстановлению. При 
этом возбуждающиеся в клетке когерентные колебания в указанном диапазо- 
не частот способствуют восстановлению именно тех структур, в которых про- 
изошли нарушения. Если по каким-либо причинам переход клетки из стаци- 
онарного состояния в нестационарное не сопровождается генерированием ко- 
герентных колебаний, наложение внешнего когерентного НЗМИ ММД спо- 
собно имитировать собственные колебания клетки, ускоряя процесс восста- 
новления. 

Понятие клеточные механизмы воздействия НЭМИ ММД на организм 
объединяет совокупность изменения метаболизма, структуры и функций кле- 
ток под влиянием данного вида излучения и возможной роли указанных изме- 
нений в реакциях, реализуемых на клеточном и надклеточных уровнях. 

Обширный фактический материал, свидетельствует, что НЗМИ ММД 
способно оказывать воздействие практически на все известные типы клеток 
(нервные, мышечные, соединительно-тканные, рецепторные и др.) в модель- 
ных системах любого уровня организации биологического объекта исследова- 
ний (одиночные клетки, культура клеток, колонии микроорганизмов, культу- 
ра ткани, изолированные органы, целостный организм). 

Механизмы этого влияния многогранны и определяются специфичностью 
возникающих изменений функциональных параметров клетки, отдельных ее 
компонентов, обусловленных влиянием данного вида излучения на микрост- 
руктурном (молекулярном и субмолекулярном) уровне организации клетки. 

Выявлены различные варианты изменений ядерного аппарата клетки 
(структуры ДНК, свойств хроматина), компонентов системы биосинтеза белка 
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B клетке под влиянием НЭМИ ММД и проанализированы последствия реали- 
зации возникающих изменений генома в последующей судьбе клетки. Проде- 
монстрирована возможность воздействия указанного излучения на энергетиче- 
ское обеспечение клетки посредством модуляции функциональной активнос- 
ти митохондрий. 

Показана возможность модификации под влиянием НЭМИ ММД физи- 
ко-химических свойств бислоя липидов плазматической мембраны, активнос- 
ти мембраносвязанных ферментов (Ма-К-АТФазы, Мұ-АТФазы), ионного 
транспорта, проницаемости клеточных мембран, сродства рецепторов плазма- 
тической мембраны к соответствующим агонистам, возможность избиратель- 
ного влияния на отдельные участки плазматической мембраны (пресинаптиче- 
ский и постсинаптический участки клеточной мембраны нейтронов), процес- 
сы агрегации клеток. Изменения функциональных параметров синапсов в 
свою очередь определяют возможность изменений синаптической передачи, 
нервной и медиаторной регуляции функций. В частности, продемонстрирова- 
но выраженное влияние НЭМИ ММД на электрическую активность отдель- 
ных нейронов. 

Особое место в механизмах влияния НЭМИ ММД на организм занимает 
их воздействие на клетки кожного покрова. Согласно современным представ- 
лениям, спектроскопические свойства организма как целостного квантово-ме- 
ханического объекта наиболее эффективно проявляются в биологически ак- 
тивных точках. Именно эти участки поверхностного покрова организма обес- 
печивают резонансное восприятие внешнего НЭМИ ММД в случае функцио- 
нальных нарушений в организме. 

В экспериментальных исследованиях и клинических наблюдениях уста- 
новлено положительное, нормализующее влияние НЭМИ ММД на структур- 
но-функциональное состояние мембран клеток и окислительные процессы в 
клетках при разных формах патологии. Так, у больных при различных формах 
нозологий отмечаются резкие изменения нуклеотидного состава клетки: сни- 
жение пула макроэргов АТФ и АДФ с одновременным уменьшением величи- 
ны энергетического заряда клетки. Использование МРТ способствует повыше- 
нию концентрации высокоэнергетических макроэргов на фоне снижения 
уровня АМФ и роста энергетического заряда клетки, в частности, нормализа- 
ции нуклеотидного пула эритроцитов [Рубин и соавт., 1991]. 

Воздействие МРТ на больной организм способствует усилению угнетенно- 
го вследствие патологии аэробного пути утилизации глюкозы клеткой. Об этом 
свидетельствует направленность и выраженность изменений активности фер- 
ментов, обеспечивающих аэробный и анаэробный метаболические пути окис- 
ления субстратов, в частности, снижение активности лактатдегидрогеназы, по- 
вышение активности глюкозо-6-фосфатдегидрогеназы, сукцинатдегидрогена- 
зы, малатдегидрогеназы [Рубин и соавт., 1991]. НЭМИ ММД оказывает поло- 
жительное, нормализующее влияние на фосфолипидный спектр клеточных 
мембран, резкие количественные изменения его фракций, активность фермен- 
тов липолиза (в частности, фосфолипаз, активация которых приводит к дест- 
рукции фосфолипидного бислоя плазматических мембран). Так, усиление ре- 
паративных процессов в мембранном бислое липидов под влиянием МРТ про- 
является в резком усилении синтеза фосфатидилхолина и соответственно, сни- 
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жении уровня его предшественника фосфатидилсерина, повышении уровня 
фосфатидилинозита, нарастании величины стандартных расчетных коэффици- 
ентов соотношения отдельных липидных фракций плазматической мембраны, 
характеризующих уровень ее микровязкости и текучести. Состояние фосфоли- 
пидного спектра мембран коррелирует с активностью ацетилхолинэстеразы — 
фермента, играющего ключевую роль в механизмах холинергической регуля- 
ции функций в организме, в частности, в процессах гормональной регуляции 
клетки. 

Накоплен обширный клинический и экспериментальный материал, свиде- 
тельствующий об изменениях иммунного статуса больных людей и экспери- 
ментальных животных после воздействия НЭМИ ММД, обусловленных изме- 
нением активности иммунокомпетентньх клеток [Запорожан и соавт., 1987; 
Пославский и соавт., 1989; Шмелева и соавт., 1991]. Показано, что облучение 
крови язвенных больных in vitro приводит к восстановлению сниженной ме- 
таболической активности лейкоцитов, фагоцитарной активности нейрофилов 
и моноцитов [Шмелева и соавт., 1991). В экспериментах на крысах получен 
новый эффект стимуляции лейкопоэза под влиянием однократного пятнадца- 
тиминутного воздействия НЭМИ ММД [Казакова и соавт., 1999]. Стимуляция 
лейкопоэза формируется в две фазы]. Первая фаза характеризуется формиро- 
ванием в течение 48 часов нейтрофильного лейкопоэза, который в интервале 
от 48 до 72 часов сменяется лимфоцитозом. В последующем наблюдается об- 
ратная динамики развития клеточного состава крови и показатели лейкофор- 
мулы к 6 суткам приходят в норму. 

НЭМИ ММД оказывает существенное нормализующее влияние на пока- 
затели системы свертывания крови при заболеваниях сердечно-сосудистой си- 
стемы, в частности, стенокардии [Киричук и соавт., 1991], инфаркте миокар- 
да [Киричук и соавт., 1991]. МРТ оказывает положительное действие прежде 
всего на антикоагулянтное звено системы свертывания крови (повышение 
уровня гепарина в крови, повышение активности одного из ключевых компо- 
нентов каскада свертывания — антитромбина-Ш). Показано положительное 
влияние НЭМИ ММД на репопуляционный потенциал стволовых клеток [Иг- 
нашева и соавт., 1991], что особенно важно при решении проблемы повыше- 
ния эффективности миелотерапии при заболеваниях кроветворной и иммун- 
ной систем человека, при лучевых поражениях, раке и других патологических 
состояниях, связанных с нарушением гемо- и иммунопоэза. Исходным звеном 
гемопозза являются полипотентные стволовые клетки, обладающие макси- 
мальной способностью к пролиферации, дифференцировке и самоподдержа- 
нию. Лечебная эффективность миелотрансплантанта (пересаживаемого реци- 
пиенту костного мозга донора) зависит от степени сохранения этих основных 
функций стволовых кроветворных клеток. Установлено, что пролиферативная 
активность стволовых кроветворных клеток, облученных НЗМИ ММД, повы- 
шается и при этом наблюдается нормальный процесс дифференцировки по 
всем трем росткам кроветворения. 

Экспериментально доказано информационное взаимодействие в живых 
объектах, подвергнутых воздействию НЭМИ на частотах молекулярных спек- 
тров поглощения и излучения оксида азота [Киричук и соавт., 2000]. Инкуба- 
ция интактной обогащенной тромбоцитами плазмы крови человека с плазмой, 
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подвергнутой 5-минутному воздействию НЗМИ на указанных частотах, при- 
водит к угнетению функциональной активности тромбоцитов, что проявляет- 
ся снижением активации кровяных пластинок и падением их способности к 
агрегации. Уменьшение активации тромбоцитов проявляется в снижении сте- 
пени спонтанной агрегации и начальной скорости их агрегации. 

Продемонстрировано, что электромагнитное крайневысокочастотное из- 
лучение с низкой интенсивностью снижает поглощение йода тиреоидной тка- 
нью [Gorban et al., 1996]. Это является экспериментальным обоснованием ис- 
пользования КВЧ-излучения в комплексной терапии интоксикации радиойо- 
дом в качестве радиопротекторного воздействия. 

Важным патогенетическим звеном в развитии таких тяжелых осложнений 
сахарного диабета, как поражение сосудистой и нервной систем, является про- 
цесс неферментативного гликозилирования белков крови [Вербовая, Лебедева, 
1997; Sugimoto et al., 1997; Turk, 1997], что ведет к повреждению структуры и 
функции базальных мембран сосудистой стенки и мембран нервных клеток, 
способствует ускорению развития атеросклероза, может вести к накоплению 
свободных радикалов и прямому разрушению стенок сосудов. 

Еще одним тяжелым последствием неферментативного гликозилирования 
белков крови является, в частности, гликозилирование инсулина, что может 
лежать в основе развития инсулинорезистентности в процессе инсулинотера- 
пий у больных сахарным диабетом [O'Doherty R. et al., 1997]. 

В эксперименте in vitro доказана возможность существенного снижения 
гликозилирования инсулинов разных типов под влиянием НЭМИ ММД [Ефи- 
мов, 19993]. Эти результаты не только расширяют представления о механизме 
влияния НЭМИ ММД на организм, но и дают возможности использовать дан- 
ный эффект у больных сахарным диабетом с инсулинорезистентностью. Вклю- 
чение МРТ в комплексное лечение больных сахарным диабетом с ангионей- 
ропатиями сопровождается снижением концентрации гликозилированных 
продуктов. Наиболее эффективно воздействие МРТ на мембраны зритроци- 
тов, где наряду со снижением концентрации гликозилированных белков нор- 
мализуется активность мембраносвязанных ферментов ацетилхолинэстеразы и 
Ма, К-АТФазы; предположительным звеном воздействия МРТ являются моле- 
кулы белков мембран эритроцитов [Ефимов, 19996]. 

Первое место среди причин потери трудоспособности, инвалидности и 
смертности населения занимают заболевания сердечно-сосудистой системы. 
Не всегда достаточная эффективность и безвредность существующих методов 
лечения заставляет искать новые методы снижения сердечно-сосудистой забо- 
леваемости. Таким новым эффективным методом является использование НЭ- 
МИ ММД, как монотерапии, так и компонента комплексной терапии. 

Так, например, показано, что при использовании традиционной медика- 
ментозной терапии у больных гипертонической болезнью І стадии функцио- 
нальное состояние сердечно-сосудистой системы после окончания курса лече- 
ния не восстанавливается в достаточной степени, о чем свидетельствуют ре- 
зультаты велоэргометрической пробы, a при гипертонической болезни II cra- 
дии у этой же группы больных остается относительно высоким общее перифе- 
рическое сопротивление [Гончарова и соавт., 1991]. В то же время, использо- 
вание НЭМИ ММД у больных гипертонической болезнью І стадии достаточ- 
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но полно восстанавливает компенсаторные возможности сердечно-сосудистой 
системы. При гипертонической болезни П стадии НЭМИ ММД оказывает бо- 
лее благоприятное, нормализующее влияние на гемодинамику больных, сни- 
жая общее периферическое сопротивление, увеличивая сердечный индекс. 
Стойкий гипертензивный эффект при использовании НЭМИ ММД получен у 
80% больных гипертонической болезнью [Лукьянов и соавт., 1991]. 

Доказана эффективность использования НЭМИ ММД как монотерапии, 
так и в комбинации с традиционной медикаментозной терапией при лечении 
больных ишемической болезнью сердца [Моисеев и соавт., 1991]. При стено- 
кардии НЭМИ ММД способствует уменьшению частоты приступов и перехо- 
ду прогрессирующей стенокардии в стабильную, росту при этом резервных 
возможностей и аэробной мощности миокарда, что коррелирует с показателем 
физической работоспособности больных [Локшина и соавт., 1991]. Использо- 
вание НЭМИ ММД рассматривается как эффективный метод лечения коро- 
нарной недостаточности у больных стенокардией [-Ш функциональных клас- 
сов, конкурирующий по своей значимости с медикаментозными методами 
коррекции. 

Доказана эффективность использования НЭМИ ММД при лечении гаст- 
родуоденальных язв [Шмелева и соавт., 1991; Гапонюк и соавт., 1991; Алисов 
и соавт., 1991; Обузова и соавт., 1991], у неврологических больных |Ронкин и 
соавт., 1991], в комплексном лечении больных с гиперпластическими процес- 
сами в матке [Запорожан и соавт., 1991], лечении гинекологических заболева- 
ний зрозивного характера [Малышев, Фролов, 1991], в комбинированном ле- 
чении ортопедических больных [Алексеенко и соавт., 1991], заболеваний уро- 
логического профиля [Перепечай и соавт., 1991], при лечении больных хрони- 
ческим необструктивным бронхитом [Минцер и соавт., 1991], в лечении остео- 
миелита [Ситько и соавт., 1998], в лечении онкологических больных I-IV 
стадии [Грубник и соавт., 1998], у больных церебральным атеросклерозом 
[Кузьменко, 2000], в профилактике и лечении парезов желудочно-кишечного 
тракта после операций на толстой кишке [Кузьменко и соавт., 2000], при ле- 
чении детского церебрального паралича |Скопюк, Соловьева, 1994], при лече- 
нии многих других форм нозологий. 

Итак, независимо от отсутствия четких представлений о ключевом звене 
взаимодействия НЭМИ ММД с живым объектом, можно утверждать, что пер- 
вичные эффекты касаются наиболее фундаментальных, общих для клеток ор- 
ганизмов любых таксонов (как растительных, так и животных) процессов, ле- 
жащих в основе жизнедеятельности — фотосинтез, тканевое дыхание, механиз- 
мы электронного переноса, сопряженного с энергетическими процессами и др. 
Следующие за этими первичными эффектами проявления влияния НЗМИ 
ММД на биологический объект определяется иерархичностью уровней орга- 
низации, свойственной для данного биологического объекта. То-есть на уров- 
не одноклеточного организма или отдельной клетки многоклеточного организ- 
ма эти проявления могут состоять в нормализации метаболизма и энергообе- 
спечения клетки, биосинтетических процессов, сродства рецепторов плазмати- 
ческих мембран к соответствующим агонистам, свойственных для данной 
клетки функций и т.д. 
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На более высоких надклеточных уровнях организации многоклеточных 
организмов (органном, системном, уровне целостного организма) эффекты 
влияния НЭМИ ММД охватывают все больший диапазон проявлений. 

На этих уровнях биологической организации, по мере их усложнения, все 
большую роль играет нормализация нарушенных регуляторных механизмов — 
гуморальных, гормональных, нервных, иммунных и т.д. и, соответственно это- 
му, восстановление нарушенных функций отдельных тканей, органов, систем 
органов, адаптационно-компенсаторных систем организма. 

Коррекция гормональной и медиаторной регуляции функций под влияни- 
ем НЭМИ ММД проявляется как в стимуляции, так и в ингибировании функ- 
циональной активности эндокринных желез, выхода медиаторов во внутрен- 
нюю среду организма и множестве других эффектов. Коррекция иммунных ре- 
акций под влиянием НЭМИ ММД также может носить разновекторный ха- 
рактер-стимуляция или угнетение - в зависимости от того, какой тип влияния 
обеспечит нормализацию отклоненных параметров гомеостаза. 

Анализ результатов использования НЭМИ ММД в клинической практике 
позволяет заключить, что эффективность микроволновой резонансной тера- 
пии определяется не только специфичностью конкретной формы нозологии, 
но и глубиной нарушения адаптационно-компенсаторных систем организма. 

Можно утверждать, что накопленный к настоящему времени обширный 
фактический материал о различных сторонах влияния НЭМИ ММД на биоло- 
гические объекты является основанием для дальнейшего расширения диапазона 
поисков прикладного использования методов МРТ в медицинской практике. 
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Abstract. The main problems arising at the registration of the microwave emission 
of a human body have been considered. It was pointed out that they are caused, 
at least, by three factors which may essentially affect the experimental results and 
their interpretation, namely, (1) the properties of the investigating emission (first 
of all, its low intensity); (2) the specificity of measurements with the use of the 
wave-guide techniques; (3) characteristic features of the radiating medium and the 
medium around the body. For the purpose of dividing the complete radiation into 
equilibrium and non-equilibrium fractions it was proposed (i) to take into account 
the influence of the thermal emission background and the equilibrium emission 
of a human body on the results of measurements; (ii) to estimate correctly the 
energy of the radiation reaching the sensitive element of the measuring device 
after its way along the wave-guide; (iii) to take into account the emission out of 
the inner layers of the body as well as the dependence of its radiation efficiency 
on the physical properties of the medium in which it is situated. Generally, in 
practice, it is necessary to measure the temperatures of the receiver and the radi- 
ating body, and also a microwave coefficient of reflectivity of the system "the body 
- the antenna of the measuring device" and to insert the relevant corrections into 
the registriated data. For the purpose of measuring the microwave reflectivity 
coefficient of the body in a given medium one should use wave-guide systems hav- 
ing a direct contact with the body and completely consistent with the medium. 
The values of the reflectivity coefficient of the body measured under these condi- 
tions in the frequency range of 54—78 GHz in the air for different parts of the 
human body differ slightly but for the most of them are close to zero. It can be 
concluded from the obtained results that the thermal emission capacity of a human 
body in the microwave range is close to the emission capacity of the absolute black 
body equal to the value 571079 W/Hz cm? at T =300 К and v=60 GHz. 


Ключевые слова: тепловое радиоизлучение, равновесное излучение, нерав- 
новесное излучение, микроволновое электромагнитное излучение, коэффи- 
циент отражения, тепловая излучательная способность, волновод, антенна 
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1. Введение 


Регистрация неравновесной компоненть злектромагнитного излучения 
(ЗМИ) человека в миллиметровом диапазоне длин волн [1] имеет принципи- 
альное значение для превращения гипотезы про физику живого в научное на- 
правление “Физика живого” [2]. По данным [3-5] измеренная спектральная 
плотность мощности излучения в диапазоне частот 53-78 ГГц для некоторых 
участков кожи человека составила 10—10 Br/T см. Судя по данным [3], 
речь идет о полном излучении, включающем как равновесную, так и неравно- 
весную компоненты. Приведенное в [3-5] значение на 2 — 3 порядка меньше 
спектральной интенсивности (~ 10" Вт/Гц см: [6]) излучения тепловых шумов 
окружающей среды. Существует также тепловое микроволновое излучение по- 
верхности тела человека, его органов и тканей, имеющих температуру жизне- 
деятельности 28—42°С [7]. В частности, общая мощность собственного тепло- 
вого ЭМИ тела человека во всем спектральном диапазоне выражается величи- 
ной 2100 Br [8]. Это излучение выступает в роли неизбежного фона, на KOTO- 
ром необходимо регистрировать неравновесное излучение. Поэтому коррект- 
ный учет как теплового излучения окружающей среды, так и собственного 
теплового излучения человеческого организма приобретает первостепенное 
значение в правильном истолковании экспериментальных результатов. 

К решению задачи регистрации и измерений собственного излучения че- 
ловеческого организма следует подходить вполне осознанно, очень аккуратно 
и ответственно. Такая необходимость диктуется, с одной стороны, указанной 
выше значимостью результатов измерений, а с другой стороны, обусловлена 
сложностями, неизбежно возникающими при экспериментальных исследова- 
ниях собственного микроволнового ЭМИ тел физической и биологической 
природы, а именно: его классификации, разделении по видам, абсолютных из- 
мерениях энергетических параметров излучения, изучении экспериментальных 
проявлений таких его свойств и особенностей, которые отражают существен- 
ные различия в механизме возбуждения, испускания и регистрации каждого 
вида излучения. Эти сложности связаны, во-первых, со свойствами исследуе- 
мого ЭМИ, во-вторых, с использованием при измерениях волноводной техни- 
ки и, в-третьих, с особенностями физических свойств излучающих тел. 

В настоящей работе рассмотрены физические аспекты регистрации и аб- 
солютных измерений интенсивности собственного микроволнового ЭМИ че- 
ловека, возникающие при этом принципиальные проблемы и возможные пу- 
ти их решения; на основе полученых результатов измерений микроволнового 
коэффициента отражения определена поглощательная способность некоторых 
участков кожного покрова человека, определяющая интенсивность их равно- 
весного микроволнового ЭМИ. 


2. Исходные физические положения 


Свойства ЭМИ, испускаемого веществом, зависят от многих факторов, в 
частности, от условий возбуждения и механизмов протекающих в вешестве 
процессов, свойств и состояния вещества, от размеров и геометрической фор- 
мы излучающих тел и TJI. Это послужило основой деления испускаемого ве- 
ществом излучения на различные виды — тепловое, люминесценцию, рассея- 
ние, черенковское излучение и пр. [9]. 
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Экспериментально наблюдаемое излучение чаще всего представляет собой 
суперпозицию различных видов излучения, каждый из которых характеризует- 
ся определенным механизмом образования и своей специфической зависимо- 
стью от свойств вещества и условий возбуждения. Для выяснения того, KAKO- 
го вида излучение наблюдается в каждом конкретном случае и как влияют на 
результаты измерений другие виды излучения, необходимо решить задачу раз- 
деления разных вилов излучения. Более или менее успешно эта задача реша- 
ется в оптике с использованием методов и аппаратуры, позволяющих устано- 
вить для разных видов излучения различия характеристик (поляризационных, 
энергетических, пространственных, угловых, частотных и пр.) и особенностей 
их зависимостей от температуры, давления, плотности и других факторов (на- 
пример, от типа и концентрации примесей) [9]. 

При регистрации слабых потоков ЭМИ в первую очередь необходимо кор- 
ректно учитывать наличие теплового, равновесного излучения, присутствую- 
щего всегда в качестве неизбежного фона, ошутимо влияющего на результаты 
измерений. 


2.1. Равновесное излучение 


Хорошо известно [9,10], что все материальные тела (и человек в том чис- 
ле) постоянно испускают и поглощают ЭМИ. Процесс испускания ЭМИ свя- 
зан с переходами атомов, молекул и других атомных систем из состояний с 
большей энергией в состояния с меньшей энергией. Если такие переходы про- 
исходят в результате теплового движения атомов и молекул, то ЭМИ называ- 
ют тепловым. Оно испускается всеми телами и при любых температурах, от- 
личных от абсолютного нуля. 

Тепловое излучение, находящееся в полном термодинамическом равнове- 
сии с окружающими телами, называется равновесным. Испускание равновес- 
ного излучения полностью компенсируется его поглошением и поэтому не 
приводит к изменению температуры тел. Спектральная плотность u,(v, T) рав- 
новесного излучения абсолютно черного тела (АЧТ) на частоте v при темпе- 
ратуре Т определяется формулой Планка [10] | 


3 
uv, T)- P | ү ) 
[^ ей 
PRETT (1) 


Для излучения АЧТ в условиях равновесия характерна полная потеря ин- 
дивидуальных свойств излучаюшего вещества, обусловленная сильным стати- 
стическим взаимодействием элементарных процессов [11]. В тепловом излуче- 
нии реальных тел проявляются (хотя и в относительно небольшой степени) 
индивидуальные свойства вешества. Спектральная плотность потока теплово- 
го излучения реальных, “нечерных” физических тел зависит от длины волны 
излучения, температуры тел и свойств составляющих эти тела частиц. Основ- 
ным параметром, характеризующим тепловое излучение реальных тел, являет- 
ся их тепловая излучательная способность. Для равновесного излучения спра- 
ведлив закон Кирхгофа (1859 г.) для поверхностных величин [10] 


E” | A? = си (v, T4 )/ 4л = Зо (У, Тв) Q) 
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об об 
связывающий поглощательную 4; и тепловую излучательную Е v Cmo- 


собности на частоте v нагретого до температуры Т„ тела (как целого) co спе- 
ктральной плотностью МКУ» 7%) энергии равновесного излучения AUT и cne- 


ктральной плотностью 507,7) его потока. Соотношение (2) справедливо 
для любых тел, находящихся в равновесии с излучением, и для любых направ- 
лений испускания. 

Закон Кирхгофа получен из основных принципов термодинамики и носит 
универсальный характер. И хотя он получен из условия равновесия излучения 
и вещества, он обладает более широкими границами применимости. В частно- 
сти, соотношение (2) можно применять для любого теплового излучения, ис- 
пускаемого телами в состоянии внутреннего термодинамического равновесия, 
характеризующегося определенной температурой и больцмановским распреде- 
лением атомов и молекул по энергетическим уровням. 

В некоторых случаях закон Кирхгофа можно применять и в случае отсут- 
ствия равновесия излучения и вещества. Если с излучением взаимодействует 
только тонкий поверхностный слой тела, то соотношение (2) можно приме- 
нять, принимая за температуру тела температуру его поверхности [10]. Такая 
ситуация характерна в частности для кожи человека, практически полностью 
поглощающей на глубине порядка 0,7 ~ 1 мм падающее на нее микроволно- 
вое излучение [12,13]. 

Если в исследуемом частотном диапазоне пропускающая способность из- 


об 
лучающего тела равна нулю, то поглощательная способность A, paBHa 
406 =] роб 
d Ж (3) 


где Re оптический коэффициент отражения, определяемый как доля 
знергий падающего на тело потока излучения, отраженная телом |10). Козф- 
фициент отражения для реальных тел зависит от многих факторов: угла паде- 
ния излучения, состояния поверхности тела, физических свойств материала, а 
также от физических свойств окружающей среды. Подставив (3) в (2), можно 


об 
вьтразить тепловую излучательную способность Е,” тела через козффициент 
об 
отражения К. 
06 —(1_ роб 
E? =(1— R? Jeu (V, T „)/4т (4) 


o6 
Таким образом, тепловую излучательную способность Е v Непрозрачного 
на частоте утела можно определять либо непосредственно, измеряя излучениє 


тела в сравнении с излучением AUT при той же температуре Т, либо косвен- 


но, измеряя коэффициент отражения R? ý зтого тела. B обоих случаях необхо- 
димо измерять температуру излучателя, а также учитывать паразитные отраже- 
ния, которые могут сильно влиять на результаты измерений. 

2.2. Неравновесное излучение 

Не все излучение, испускаемое телами, является тепловым. Вследствие 
различных причин (электронного возбуждения, химической реакции, метабо- 
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лических процессов и пр.) в веществе может возникать неравновесное излуче- 
ние, которое подчиняется уже другим закономерностям. 


об 
В случае слабых потоков полное излучение вещества W, практически 
всегда можно представить в виде суммы двух компонент - равновесной, теп- 


T E” y yes 
ловой, “, и неравновесной ^, [10]. Неравновесное излучение, обусловлен- 
ное “открытостью” системы, т.е. отклонением ее от полного термодинамиче- 
ского равновесия, могут испускать живые системы. Спектральная мощность 
неравновесного излучения определяется не температурой излучающего тела, а 
главным образом величиной отклонения от равновесного числа частиц веще- 
ства на соответствующих энергетических уровнях. 


Неравновесная компонента"? 2^ может быть как положительной, так и OT- 
рицательной [10] и в чистом виде регистрируется приемником только B том ча- 
стном случае, когда излучающий объект имеет Ty же температуру, что и при- 
емник излучения. В общем же случае, чаще всего встречающемся на практи- 
ке, нужно измерять температуры приемника 7,, и излучающего вещества 7... 


об 
Тогда, зная поглощательную способность 4, вещества, полученную из дру- 


об 
гих, независимых измерений, можно определить/» 


б б б 
T = W, Sd [S (,7,,) - S, (v, Тр J (5) 
где Sy v, T) — излучение AUT при температуре T. 
Так обычно поступают B случае оптического теплового излучения, испус- 
каемого в свободное пространство [10]. Ситуация значительно усложняется в 


микроволновом диапазоне, в котором при испускании излучения проявляют- 
ся размерные эффекты, а при измерениях используется волноводная техника. 


2.3. "Волноводная форма” закона Кирхгофа 


Весь спектр тепловых электромагнитных полей в зависимости от соотно- 
шения между размерами тел /, и длиной волны 4 разбивается на три области 


— коротковолновую (1222), длинноволновую (<<А) и промежуточную 


(154), в каждой из которых тепловые флуктуации зарядов и токов B вещест- 
ве проявляются по-разному. 

В коротковолновой, оптической, области справедлива классическая TEO- 
рия теплового излучения, завершенная открытым в 1900 г. М. Планком зако- 
ном (1) спектрального распределения энергии равновесного теплового излуче- 
ния, заключенного в полости достаточно больших размеров. 

В длинноволновой, квазистационарной области справедлива теория теп- 
ловых электрических шумов Найквиста, показавшего, что спектральная интен- 


сивность флуктуационной э.д.с. E(t ), локализованной в пассивном двухпо- 
люснике c импедансом Z(iv), есть [EMF = 4KTReZ . 

Микроволновый диапазон электромагнитных волн относится к промежу- 
точной области, где оба предыдущих предельных перехода неприменимы. В 
этой области “работает” полученная в 50-х годах С.М.Рытовым [14] специаль- 
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ная формулировка закона Кирхгофа, 
относящаяся к волноводным систе- 
мам, - т.н. волноводная форма закона 
Кирхгофа, справедливая для любой 
совокупности не интерферирующих 
между собой (взаимно ортогональ- 
ных) волн, распространяющихся в од- 
ном измерении. В отличие от трех- 
мерного случая испускания излучения 
в свободное пространство в волновод- 
ных системах происходит выделение 
Рис.1. Зависимость мощности Р, (в OTH. ед.) 
одностороннего излучения хорошо СОВОКУПНОСТИ одномерных волн OT- 
проводящей поперечной перегородки дельных типов. Иными словами, при 
в регулярном прямоугольном волно- переходе от свободного пространства к 
воде от параметра &—Ob/A, где b — BOTHOBOAmHOÀR ЛИН сүше й 
меньшая сторона прямоугольного се- Д ий O ущ ствляется 
чения волновода. Пунктиром пред- Модовая селекция испускаемого веще- 
ставлен случай классического закона ством излучения независимо от его ви- 
K a [14]. 
ОО да (равновесное или неравновесное). 


~a 


ЄТ ЕГ 
EHE 

Al NS 
ЕЕЕ <_ 


* 
Согласно результатам C.M. Рытова [14], спектральная мощность Р, теп- 
лового излучения на частоте у, посылаемая B волноводную линию несогласо- 


ванным излучателем с коэфициентом поглощения п-й волны 4A равна 
* = АТ» А 

n (6) 

где T — температура излучателя. Рис.І иллюстрирует выражение (6) на 

примере одностороннего излучения хорошо проводящей поперечной перего- 

родки B регулярном прямоугольном волноводе [14]. Пунктиром на рисунке по- 

казан тот ход P,, который получается при использовании классического зако- 
на Кирхгофа. 

В соответствии c (6) спектральная мощность P, теплового излучения на 
частоте у, посылаемая B волноводную линию согласованным с ней излучате- 
лем, равна 

P, = mkT, (7) 

где т - количество собственньх волн, являющихся на частоте у бегущими 
(докритическими), число которых при разных значениях v различно - с poc- 
том частоты у все большее число собственных E- и Н-волн переходит в раз- 
ряд бегущих. Зто максимальная спектральная мощность теплового равновес- 
ного излучения, которая в принципе может распространяться по регулярному 
волноводу OT излучателя к приемнику излучения. Для неравновесного излуче- 
ния подобных ограничений по “энергетической пропускной способности” 
волновода не существует, что можно использовать при разделении полного из- 
лучения по видам. 


+ 
Спектральная Мощность Pp теплового излучения, посылаемого B BOJIHO- 
вод на п-ой собственной волне произвольной, В том числе и несогласованной 
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с линией системой тел 
\ M,(a=1,2,...), определяется выра- 


ЭИ \ жением 
| \ 


Z P’ =T, A, Qv) 

«Ў В ) (8) 

NON P d 1 В котором суммированиє рас- 
/ 


пространяется на все тела M,. 
T, — температура этих тел, а 


Рис.2. Совокупность тел М, (а7-1,2,...), посы- Аг, (У) представляет собой погло- 


лающих тепловое излучение в полу- 
енную телом M, долю мо ости 
бесконечный волновод с рупором. m а Д Ши 


Сечение делит пространство на из- M-OÑ ВОЛНЫ При работе приемной 
лучатель (слева от E), и регулярный волноводной системы “наоборот”, 
волновод, где существуют только его т.е. в передающем режиме (рис. 2), 


собственные моды [14]. M 
причем Aj v)«1. 


IIo сути А (V) представляет собой весовой множитель, с которым тепло- 
вое излучение тела М, представлено в общем потоке равновесного излучения, 


распространяющегося по регулярному волноводу. В отличие от принятой в оп- 
об - 
тике поглощательной способности ^v ‚ величина А (v) зависит не только OT 


свойств вещества и состояния поверхности излучающего тела, но также от его 
размеров и геометрии эксперимента. Это обусловлено тем, что конкретные 


значения коэффициентов Aj) в выражении (8) определяются не только по- 
глошательной способностью излучающих тел М, (т.е. не только физическими 
свойствами излучающих тел), но и всей структурой поля, создаваемого пада- 
ющей на них п-ой собственной волной при работе волноводной системы B пе- 
редающем режиме (т.е. и свойствами волнового поля в конкретной геометрии 
эксперимента). 

Изложенные соображения необходимо учитывать при планировании и 
проведении экспериментальных исследований, а также при интерпретации ре- 
зультатов измерений собственного ЭМИ тел в миллиметровом диапазоне длин 
волн. В частности, выбирая форму и размеры излучающих тел (если есть та- 
кая возможность), или соответствующую геометрию эксперимента, а также ис- 
пользуя специальные экспериментальные приемы (например, экранирование) 
и технику (например, контактные волноводные системы [15]), в первую оче- 
редь следует добиваться исключения влияния на приемник излучения других 
тел (в том числе и окружающей среды), кроме исследуемого. 


2.4. Волноводный коэффициент отражения 


Микроволновый диапазон ЭМИ занимает промежуточное место между 
оптическим и радиодиапазоном, поэтому в нем используют подходы и мето- 
ды, развитые в этих двух областях. В микроволновом диапазоне в качестве пе- 
редающих линий, как правило, применяют прямоугольные волноводы, в кото- 
рых распространяется волна H,,[16-18]. В частности, диапазон ЭМИ or 478 мм 


(и=37,5 ГГц) до 473,8 мм (v 278,3 ГГц) перекрывается двумя прямоугольными 
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волноводами сечением 5,2 x 2,6 мм и 3,6 x 1,8 мм. Режим передачи ЭМИ по 
волноводу характеризуют волноводньм козффициентом отражения / или ко- 
эффициентами стоячей (КСВ) и бегущей (КБВ) волны, связанными между со- 
бой соотношениями [16-18]: 


IP | =( КСВ-1)/( КСВ+1); КСВ = (ІЧ )/(1- | |) ; KBB = 1/KCB. (9) 


Измерение величины коэфициента отражения Г или его модуля |/| на 
практике сопряжено с некоторыми трудностями, связанными с необходимос- 
тью физически разделять падающую и отраженную волны. Более доступными 
для измерений являются величины КСВи КБВ. 

На языке теории электрических цепей, используемой для расчета техничес- 
ких параметров элементов систем в микроволновом диапазоне, указанные ко- 
эффициенты характеризуют степень согласования полного сопротивления на- 
грузки (исследуемого объекта) с волновым сопротивлением линии передачи. В 
режиме оптимального, т.е. полного, согласования сопротивление нагрузки, 
включенной на конце линии, в точности равно характеристическому сопротив- 
лению данной линии. При этом отраженная волна отсутствует. Модуль коэффи- 
циента отражения оказывается равным нулю, а КСВ и KBB при этом равны |. 

Вопросы согласования сопротивлений в области волноводной техники хо- 
рошо изучены и отработаны практически [16-18]. Для получения согласования 
между нагрузкой и линией передачи включают трансформаторы сопротивле- 
ний, в качестве которых используют отрезки передающих линий с включаемы- 
ми в них неоднородностями. 


2.5. Трансформация типов волн при переходе 
“свободное пространство — волновод” 


Излучение электромагнитных волн в свободное пространство и их прием 
из свободного пространства осуществляется с помощью различного рода ан- 
тенн, B том числе и апертурных, к которым в общем случае относятся рупоры, 
антенны поверхностной волны и антенны оптического типа — зеркала и лин- 
зы. С технической точки зрения антенны являются, в частности, трансформа- 
торами сопротивлений, согласующими линию предачи со свободным прост- 
ранством. Антенны характеризуются диаграммой направленности, шириной 
главного лепестка, входным сопротивлением, коэффициентом полезного дей- 
ствия (к.п.д.), рабочим диапазоном частот и другими параметрами. 

В более широком понимании антенны являются преобразователями вол- 
новых полей или трансформаторами мод, преобразующими (по возможности 
оптимально, т.е. согласованно с окружающим пространством) поле одного ти- 
па (например, моду, бегущую по линии передачи) в поле другого типа (напри- 
мер, моду, излученную в окружающее пространство). Приемные и передаю- 
щие антенны по принципу действия идентичны, ибо в любых линейных систе- 
мах (кроме гиротропных) коэффициенты преобразования полей взаимны [19]. 

Электромагнитные волны в волноводе и свободном пространстве сущест- 
венно различаются. Распространение электромагнитных волн в свободном 
пространстве описывается однородными уравнениями Гельмгольца (т.е. вол- 
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новыми уравнениями), решениями которых являются поперечные волны. 
В волноводе обе компоненты (электрическая и магнитная) электромагнитной 
волны или же только одна из них имеют продольные составляющие. В случае 
идеальной антенны, имеющей нулевые потери (к.п.д. n=100%) и осуществля- 
ющей оптимальное, т.е. полное, согласование линии передачи со свободным 
пространством (коэффициент отражения по мощности IT? = 0), преобразова- 
ние электромагнитных волн в рабочем диапазоне частот является взаимно од- 
нозначньм. і 

В реальньх антеннах существуют потери в материале антеннь (при зтом 
т < 100%) и отражения на ее входной апертуре ІГР = 0). Поэтому измеряемый 
сигнал передается на вход приемника измененным соответственно значениям 
к.п.д. и коэффициента отражения, что приводит к погрешностям измерений. 
Кроме того, необходимо учитывать также интерференционную погрешность, 
обусловленную многократными отражениями входного сигнала в волноводном 
тракте. Эти вопросы обстоятельно исследованы В.С. Троицким [15,20-24] при 
измерении с помощью контактного радиометра внутренней температуры тела 
человека по его собственному тепловому радиоизлучению. Теоретическое и 
экспериментальное исследование шумов во входной системе и работы прием- 
ной антенны [15,20,21] позволило сформулировать принципы и методы пол- 
ного исключения указанных погрешностей [15,20,21]. В частности, основной 
принцип состоит в использовании свойств системы в условиях теплового рав- 
новесия, когда входной тракт радиометра и исследуемый объект помешены в 
термостат и имеют одну и ту же температуру. В этом случае влияние потерь и 
отражений в антенном тракте на результат измерений температуры тела ис- 
ключается полностью [15,20,21]. Для уменьшения ошибок, вызываемых интер- 
ференцией сигнала в антенно-волноводном тракте, В.С. Троицким было пред- 
ложено [15] выбирать такую длину тракта, чтобы запаздывание интерфериру- 
ющих сигналов превышало время когерентности шумов, определяемого поло- 
сой принимаемых частот. 


2.6. Физические свойства излучающих тел 


Наиболее простой случай , удобный для исследований, — гомогенная сре- 
да, находящаяся при определенной температуре. Теоретически просто рассчи- 
тывается излучательная способность для частных случаев — диэлектриков и ме- 
таллов [10]. На практике приходится сталкиваться с более сложными случаями, 
а именно, с серыми телами, имеющими коэффициент поглощения в широком 
диапазоне значений; с телами, имеющими поверхностные и объемные гради- 
енты температуры; с телами, которым свойственны объемные неоднородности 
температуры, плотности, излучательной и отражательной способности и пр. 

Последний случай в полной мере относится к кожному покрову, темпера- 
турное поле которого зависит в основном от трех факторов: теплоотдачи по- 
верхности, теплопереноса в оболочке и теплообразования в подкожных тканях 
[25]. Условия теплопродукции в коже и подкожных тканях определяются уров- 
нем метаболических процессов, на которые могут накладываться патофизио- 
логические явления. Существенным фактором в формировании температурно- 
го поля является кровоток [25]. 
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3. Основные проблемы и пути их возможного решения 


Суть решаемой задачи сводится к тому, чтобы, используя волноводнне ме- 
тоды и технику, опытным путем установить параметры излучающего тела (ко- 
эффициент отражения и поглощательную способность), определяющие его теп- 
ловую излучательную способность. Возникающие при этом основные физиче- 
ские проблемы обусловлены, по крайней мере, тремя факторами, которые мо- 
гут существенно повлиять на интерпретацию полученных экспериментальных 
данных: |) свойствами исследуемого излучения (в первую очередь его низкой 
интенсивностью); 2) спецификой измерений, обусловленную использованием 
волноводных систем; 3) особенностями физических свойств излучающих тел. 


3.1. Проблемы, связанные с низкой интенсивностью исследуемого излучения 


В случае непосредственной регистрации и измерения излучения, испуска- 
емого реальными телами, методы и аппаратура должны обеспечивать в первую 
очередь измерение равновесной компоненты. 

При измерении теплового излучения необходимо принимать во внимание 
то, что неравновесный процесс воздействия на приемник внешнего (по отно- 
шению к приемнику) излучения осуществляется на фоне предшествующего 
состояния термодинамического равновесия, а приемник излучения, согласно 
закону Кирхгофа, не только поглощает внешнее излучение, но и сам является 


источником равновесного излучения Ё,”. При термодинамическом равнове- 
сии поток энергии, поглощаемый чувствительным элементом приемника, ра- 
вен потоку, испускаемому им. Поэтому приемник принципиально не регист- 
рирует излучение, соответствующее его собственной температуре, а реагирует 
только на то излучение, которое вызывает в нем нарушение термодинамичес- 
кого равновесия. В связи с этим возбуждающим потоком излучения считают 


5 n o6 np 
разность (Ey — E 79) между имеющимся потоком Ё, и потоком Ё, ‚ пада- 
ющим на приемник в состоянии термодинамического равновесия [1 1]. 


об пр 

Разность потоков излучения (Ej Еу?) может бьть как положительной, 
так и отрицательной. В последнем случає говорят об отрицательньх потоках 
излучения [11]. В зависимости от знака разности потоков излучения наруше- 
ние термодинамического равновесия в системе "излучатель — приемник излу- 
чения" может происходить в двух противоположньх направленнях. А именно, 
кроме обычного, положительного, возбуждения может осуществляті ся отрица- 
тельное возбуждение, в процессе которого частицы, находящиеся при термо- 
динамическом равновесии на высоких уровнях энергии, переходят не вверх, а 
вниз, и общая энергия системы частиц уменьшается [11]. На практике для это- 
го используют охлажденные источниги излучения [6,11,27|. Следует 1.меті, в 
виду, что приемник излучения своеобразно реагирует на отрицательные пото- 
ки: с уменьшением величины отрицательного потока показания присниика 
возрастают [11,27]. 


об 
В оптике при расчетах поглощательной A; или тепловой излучательной 


об 
E; способностей по результатам непосредственньях измерений интенсивнос- 
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ти излучения учитывают как температуру источника, так и температуру при- 


емника. Особенно это важно при измерении AD охлажденных тел или при не- 
большом различии Т,; и Т,, когда потоки излучения, испущенные и погло- 
щеннье источником излучения, по величине близки друг к другу [H]. 
Б.И.Степановым было показано [11], что, во-первых, измерение тепловой из- 
лучательной способности возможно только в том случае, если излучающее те- 
ло выведено из термодинамического равновесия со средой, т.е. при ТТ, 
(при Т»„=Т„ показания приемника совершенно не зависят OT свойств излуча- 
теля, кроме его размеров). Во-вторых, истинная тепловая излучательная спо- 


собность Ё она опыте непосредственно не измеряется. Измеренная тепловая 
излучательная способность была бы равна истинной лишь в том случае, когда 
температура T, приемника равна температуре Т, среды и равна абсолютному 
нулю: Т„=Т„=0. Для определения поглощательной способности и истинной 
тепловой излучательной способности любого тела в [11] было предложено для 
каждой частоты у последовательно произвести два независимых измерения: 
одно для исследуемого объекта, другое — для АЧТ, имеющего те же темпера- 
туру, размеры и форму и помещенного в то же самое место регистрирующей 
системы. 

В микроволновом диапазоне похожие (но немного иного плана) пробле- 
мы возникали при измерении внутренней температуры тела по его собствен- 
ному тепловому радиоизлучению на длине волны A=30 cm [15,20,21]. Для ис- 
ключения влияния на приемник излучения других тел (включая окружающую 
среду) в [15,20,21] В.С.Троицким применялся т.н. контактный радиометр, ан- 
тенна-зонд которого приводилась в контакт с поверхностью тела так, что B aH- 
тенну поступало только излуче- 
ние тела. Для проведения абсо- 
лютных измерений было пред- 
ложено использовать два тела 
(опорное и калибровочное) с 
хорошо известными температу- 
рами. Разность сигналов от 
опорного и калибровочного тел 
служила градуировочным сиг- 
налом, а для измерения иссле- 
дуемого излучения определя- 
лась разность сигналов от опор- 
ного и исследуемого тел. 

Рис.3. Схематическая структура полного потока Ha рис. 3 схематически 


\/;'собственного микроволнового ЭМИ приведена структура полного 
тела человека при температуре приемника w об 
7,7293 К, температуре тела 7,;=309,6 К: потока "^v собственного ЭМИ 


а) неравновесная компонента отсутствует; тела человека при температуре 
б) в излучении наблюдается положитель- Т = 309,6К и температуре при- 


ная неравновесная компонента и в) в из- емника T = 293 K. E 
лучении наблюдается отрицательная не- пр . Если погло- 


равновесная компонента. щательнье способности тела 
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об пр 
( А; ) и приемника (А, ) принять за единицу, то их тепловые излучательные 
o6 
способности на частоте v —60 ГГц равны соответственноЁ = 1,069 x 10” 
Hp » М 
Вт/Гцем: y E, 71,011 x 1079 Вт/Гц cm’, а регистрируемый приемником поток 


излучения равновесной компоненты paren CE "ET ")-5,78 x 107 Вт/Гцсм:. 

На оснований анализа имеющихся данньх научньх исследований B опти- 
ческом и микроволновом спектральных диапазонах можно сделать такие ос- 
новные выводы-рекомендации относительно регистрации и абсолютных изме- 
рений интенсивности собственного микроволнового ЭМИ тела человека: 

1. Для исключения влияния на результаты измерений других тел (B т.ч. ок- 
ружающей среды) необходимо использовать контактные волноводные системы. 

2. Необходимо учитывать влияние таких факторов на результаты измере- 
ний: а) потери в волноводном тракте; б) отражение излучения на входной 
апертуре приемной антенны; в) интерференционную погрешность, обуслов- 
ленную многократными отражениями входного сигнала в волноводном тракте 
системы. 

3. Для регистрации неравновесной компоненты в чистом виде, а также для 
полного исключения влияния потерь и отражений в антенно-волноводном 
тракте на результаты измерений и уменьшения интерференционной погреш- 
ности измерений необходимо в системе “излучатель-приемник излучения” до- 
стигать термодинамического равновесия. 

4. Для определения интенсивности равновесной компоненты по результа- 
там непосредственных измерений интенсивности излучения необходимо: à) 
использовать соответствующие эталоны, имеющие те же размеры и форму, что 
и исследуемое тело, и помещаемые на его место; 6) измерять температуру ис- 
точника и температуру чувствительного элемента приемника излучения. 

Проблемы, связанные с низкой интенсивностью исследуемого излучения, 
‘можно проиллюстрировать, прибегнув к мнемонической аналогии собственно- 
го излучения тела человека и плывущего в океане айсберга (табл.1). 

Несомненно, для непосредственных измерений собственного микровол- 
нового ЭМИ тела человека требуется специально разработанная высокочувст- 
вительная аппаратура [1,3-5]. В то же время отсутствие надлежащих эталонов 
и пренебрежение термодинамическими эффектами может повлечь значитель- 
ное искажение результатов абсолютных измерений (более чем на порядок), и 


Таблица 1. Мнемоническая аналогия собственного · излучения тела 
человека и плывущего в океане айсберга. 


Тело человека | Обозначение | Айсберг 
Поток излучения EP | Истинная толщина льда 
равновесной компоненты Г Е x: 
Нерегистрируемый EU | Толщина подводной. 

приемником поток излучения невидимой, части льда | 

равновесной компоненты Я eee 
Регистрируемый приемником Exe oe Высота надводной, 
поток излучения равновесной видимой, части льда 

|. компоненты 


44 


Физические аспекты измерений микроволнового электромагнитного излучения человека 


следовательно, ошибочное их интерпретирование. Поэтому представляется це- 
лесообразным иной путь исследований. Учитывая особенности физических 
свойств кожи человеческого тела в микроволновом диапазоне (в частности, ее 
крайне низкую пропускающую способность), можно определять ее поглоща- 


o6 o6 
тельную способность А; (3) и тепловую излучательную способность E; (4) 


o6 
косвенно, через козффициент отражения К, , Измеряя его волноводными Mẹ- 
тодами с помощью стандартной ВОЛНОВОДНОЙ техники. 


3.2. Проблемы, связанные с использованием волноводной техники 


В случае непосредственных измерений собственного равновесного микро- 
волнового излучения тела человека с помощью волноводных систем одна из 
основных проблем заключается в правильной оценке энергии излучения, до- 
стигающего по антенно-волноводному тракту чувствительного элемента изме- 
рительного устройства. 

При волноводных измерениях чаще всего используют прямоугольные вол- 
новоды, работающие на основной моде Н,,. В случае равновесного излучения 


число пулу м/с мод ЭМИ в частотном интервале dv в расчете на единицу 
объема свободного пространства квадратично зависит от частоты у. В частно- 
сти, для у =60 ГГц и dv = 1 Гц эта величина составляет 7-25 мод на | cM’, 
причем на каждую из этих мод, в случае АЧТ, приходится спектральная мощ- 
ность излучения Avexp(hv/kT,-l|-kT,.. ЭМИ в свободном пространстве, 


представленное совокупностью поперечных электромагнитных волн, при пе- 
реходе в прямоугольный волновод будет возбуждать в нем одну единственную 
одномерную волну типа Ho, мощность которой собственно и будет регистри- 
роваться чувствительным элементом приемника. С физической точки зрения 
мода Hy) представляет собой степень свободы ЭМИ, на которую приходится 


Е волн skT 
спектральная мощность излучения У об, не зависящая от частоты M 


Зто максимальная спектральная мощность теплового, равновесного излуче- 
ния, приходящаяся на одну моду, которая в принципе может распространять- 
ся по регулярному волноводу от излучателя к приемнику излучения. 

Очень важно понять, что антенно-волноводный тракт приемного устрой- 
ства своеобразно реагирует на зависимость тепловой излучательной способно- 
сти излучателя от частоты.  Спектральной плотности мощности 
50(,,7,6)=2 zvkT.s/c' равновесного излучения AUT в свободном пространстве 


волн „, 
соответствует спектральная плотность Е, АКТ /ab 
TO излучения B прямоугольном волноводе сечениєм a xb. 
Ha puc.4 приведена частотная зависимость козффициента соответствия 


р(у)=$ Т » E, для прямоугольного волновода при а=3,6 мм 
и b=1,8 мм. В частности, для ує60 ГГц, ре- 1,63. Пользуясь волноводной фор- 
мой закона Кирхгофа (8), несложно показать, что зта зависимость справедли- 
ва не только для АЧТ, но и для любого, "нечерного" излучателя. Для реаль- 


ньх тел спектральная мощность излучения, приходящаяся на одну моду излу- 


мощности равновесно- 


=2лу "able 


Ad 
чения, равна КТ, . 
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Часть излучения на границе 
“тело-антенна измерительного уст- 
ройства” отражается, поэтому при 
абсолютных энергетических измере- 
ниях обязательно нужно измерять и 
учитывать коэффициент отражения 


3.0 
2.5 


2.0 


по мощности |Г ig Отражение обус- 
ловлено скачком волновьх сопро- 
тивлений на границе, разделяющей 
50 60 70 80 излучающий объект (Z,;) и волновод 


Рис.4. Частотная зависимость отношения (Z). Между комплексным коэффи- 
S; v, Tog) / Ey" в области 54—78 ГГц циентом отражения в каком-либо 
ДЛЯ прямоугольного волновода сечении ЛИНИИ передачи H ПОЛНЫМ 
с размерами поперечного сечения сопротивлением в этом же сечении 
a=3,6 мм и b=1,8 мм. 

существует взаимно однозначное 
соответствие. В частности, для волновода, нагруженного на излучающий объ- 
ект, величина комплексного коэффициента отражения / на границе раздела 

“излучающий объект-волновод” равна: 
Г=(2- Яна). (10) 
Для плоской волнь в среде с дизлектрической рано ёи Mar- 
нитной проницаемостью д волновое сопротивление Z,, определяется выраже- 


zo = % Ом 
нием: Zos rA . Например, для ERT d IIpun- 


ципиальнье трудности возникают при расчете BOJIHOBOTO сопротивления вол- 
новодной линии передачи. Связано это с некоторым произволом при расчете 
полных сопротивлений в волноводах. Например, для волны типа Ну в прямо- 
угольном волноводе абсолютные значения волнового сопротивления можно 
рассчитать [17] по трем соотношениям, имеющим одинаковую функциональ- 
ную зависимость с несколько отличающимися (1; 0,79 и 0,62) постоянными ко- 
эффициентами. Поэтому на практике при расчетах, связанных с распростране- 
нием ЭМИ по волноводу, пользуются не абсолютными значениями сопротив- 
лений, а нормированными или приведенными сопротивлениями, дающими 
представление о степени согласования нагрузки с линией передачи. 

Волновое сопротивление Z,, а значит и комплексный коэффициент orpa- 
жения Г, зависит от размеров а и b поперечного сечения волновода [17]. Сле- 
довательно, измеренный комплексный коэффициент отражения Г характери- 
зует не просто объект как таковой, а систему “объект — волновод”. В итоге при 
изменении размеров волновода или использовании трансформаторов сопро- 
тивлений получают разные значения коэффициента отражения, включая нуле- 
вые (когда добиваются полного согласования). Если же изучать отражение из- 
лучения объекта в заданной среде (воздухе), то вполне естественно, чтобы вол- 
новодная система была согласована именно с этой средой. В случае воздушно- 
го пространства это можно легко осуществить с помощью рупорной антенны. 


15 


10 
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Следует отметить, что решение физической задачи распространения ЭМИ 
при нормальном падении на границу раздела двух сред совпадает с решением 
технической задачи согласования волновых сопротивлений в линии передачи 
[26]. Это совпадение означает, что несмотря на различие пространственной 
структуры волн в свободном пространстве и волноводе физическая сущность 
процессов в обоих случаях одинакова. Поэтому интуитивно становится понят- 
но, что если поверхность исследуемого объекта перпендикулярна продольной 
оси рупорной антенны, оптимально согласованной со свободным пространст- 


вом, то измеряемый ВОЛНОВОДНЬЙ козффициент отражения по мощности Г | 
o6 
равен оптическому козффициенту отражения К, волны при нормальном па- 


2 o6 
дений ee на поверхность исследуемого объекта (|| = К; ). Кроме TOTO, В ЭТОМ 
случае исчезает также различие между оптической поглощательной способно- 


стью А, ” тела B заданной среде и коэффициентом А, (у), входящим B BOJI- 
новодньй закон Кирхгофа (8). 

Основное достоинство рупорной антенны - простота и широкополос- 
ность. В то же время из-за большого выходного сечения рупор имеет недоста- 
точное пространственное разрешение. В этом смысле более подходящим явля- 
ется узкополосный, но зато малого сечения трансформатор сопротивлений, 
позволяющий проводить локальные измерения коэффициента отражения. 


3.3. Проблемы, связанные с особенностями физических свойств 
излучающих тел 


Основные проблемы в первую очередь связаны с отражательной способ- 
ностью и излучением внутренних слоев нагретых тел. 

Чем выше отражательная способность материала излучателя, тем меньше 
его излучающая способность, т.е меньше регистрируемый сигнал. Кроме того, 
вследствие высокого отражения усиливается паразитное излучение, идущее из 
окружающего объект пространства. В этом случае очень трудно отделить часть 
излучения, соответствующую собственному излучению, от части излучения, 
обусловленной отражением. Тем не менее можно получить достоверные ре- 
зультаты, если температура объекта существенно превосходит температуру ок- 
ружающей среды. В этих условиях паразитная энергия остается малой даже 


для объекта со средним уровнем отражательной способности [28]. 
Очень важно учитывать излучение внутренних слоев нагретых тел. Можно 


показать, что в случае постоянной температуры внутри гомогенной среды 
об 
интегральная излучательная способность E; тела не отличаєтся от излуча- 


тельной способности Ё, (x0) его поверхности. Интуитивно понятно, что B 
случае наличия тепловых градиентов внутри излучающего тела влияние излу- 
чения внутренних слоев среды на интегральную излучательную способность 
тела будет больше для более прозрачной среды. 

Следуя Ж. Госсоргу [28], рассмотрим, например, важный, чаще всего 
встречающийся на практике случай, когда температура излучающего тела вы- 
ше, чем температура окружающей среды. В таких телах существует градиент 
температуры по глубине х вследствие охлаждения внешними слоями. Предпо- 
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ыш а но осіб сш”, 
ложим, что градиент температуры пропорционален распределению излучатель- 
ной способности E, f(x) внутри тела: Б, об(х) = ax + E60) , где а =A E 5/Ax. 
Можно показать, что B этом случае Боб а/о + E,96(0), где o. — объем- 
ный коэффициент поглощения среды. Тогда, например, для градиента a = 
0,2 E, 06, т.е. для 20%-ного прироста внутренней IUIOTHOCTH потока излучения на 


каждый сантиметр толщины среды, имеем: при a= 0,2 см”! E06 = 2£,°9(0); при 


а=2 em! Боб 1,016,950); при a= 20cm"! Боб = 1,01 £,25(0). 

Таким образом, в первом случає, когда среда поглощаєт слабо, интеграль- 
ная плотность потока излучения вдвоє превышает поверхностную плотность 
потока излучения. В последнем случає среда характеризуєтся сильньм погло- 
щениєм и интегральная плотность потока излучения лишь незначительно 
(на 1%) превышает поверхностную плотность потока излучения. Исходя из из- 
ложенных соображений, можно объяснить высокий уровень излучения неко- 
торых минералов и пород [29]. 

Чтобы исключить (или хотя бы уменьшить) влияние теплового излучения 
внутренних слоев на результаты измерений собственного микроволнового ЭМИ 
тела человека, представляется целесообразным проводить измерения при темпе- 
ратурах ~42°C в условиях термостатирования, чтобы исключить естественный гра- 
диент температуры по глубине тела вследствие охлаждения внешними слоями. 


4. Измерение микроволнового коэффициента отражения: 
методика и результаты 


Измерения проводили с помощью “Измерителя КСВН и ослаблений па- 
норамного” типа Р2-69 в диапазоне частот 54—78 ГГц. Исследовались некото- 
рые участки кожного покрова тела человека и вода. В эксперименте измеряли 
КСВН в волноводной линии сечением 3,6 x 1,8 мм, нагруженной волноводной 
пираидальной рупорной антенной, находящейся в непосредственном контак- 
те с исследуемым объектом. Длина рупорной антенны - 35 мм, выходная апер- 
тура — 16 x 12 мм. КСВН выхода антенны в воздухе КСВ, С1,1 к.п.д. антенны 


п? 95%. Измеренные значения КСВ, зи использовались для расчета измерен- 
ного козффициента отражения по мощности |/, изм. 
= 2 
usu! = [(КСВизи - D/(KCB, + ПР (11) 
Установленнье таким образом значения |/, изм? отягощены систематичес- 


кими погрешностями, обусловленными неидеальностью приемной антенны, а 
именно, неполным ее согласованием с воздухом (KCB,>1) и наличием потерь 


М в материале антенны (к.п.д. 7 <100%), что необходимо учитывать при вы- 
числении истинного коэффициента отражения по мощности |T |2. 

Потери в антенне приводят к уменьшению измеренного коэффициен- 
таз? отражения по мощности по сравнению с истинным значением IT |?. 
Для используемой при измерениях конкретной рупорной антенны потери 


N = Р/Р, измеряли по методике определения затухания четырехполюсни- 
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ков, подчиняющихся принципу взаимности [17]. Методика измерения состоит 
в определении KCB,, в волноводной линии, нагруженной на рупорную антен- 
Hy, короткозамкнутую на выходном конце. При этом предполагалось, что ко- 
эффициент отражения в месте присоединения антеннь к измерительной ли- 
нии мал и им можно пренебречь. Тогда 


N = Р/Р, = (КОВІ +1)/(КСВ, -1) (12), 
а исправленное значение коэффициента отражения по МОЩНОСТИ равно 
Шеп; Ê M ам (13) 


Корректно учесть влияние на результать измерений неполного согласова- 
ния антенны с воздухом в общем случае сложно из-за возможной интерферен- 
ции волн, отраженных от антенны (трансформатора) и излучающего тела (на- 
грузки). При панорамньх измерениях интерференция проявляєтся в виде ре- 
гулярной волнообразной зависимости KCBH от частоты. При используемой 
нами рупорной антенне интерференционная картина не наблюдалась ни для 
воды, ни для тела человека, что позволило сделать заключение о том, что при 
измерениях мощности волн, отраженных от воздуха и тела (а также соотвест- 
вующие коэффициенты отражения по мощности [I] и |/,, ) складываются, 
что проявляется в увеличении измеряемого коэффициента отражения по срав- 
нению с истинным значеним |/ |, равным в конечном итоге величине: 


[= (nr «НГ, (14) 
Где 
Г = (KCB, -1)/(KCB, +]. (15) 


При KCB, = 1,1 имеем ІГР = 2,27 x10". 

В таблице 2 приведены показательные результаты измерений микроволно- 
вого коэффициента отражения в диапазоне 54—78 ГГц для некоторых участ- 
ков кожного покрова тела конкретного человека (для разных людей будут раз- 
ные результаты) и для воды, находящейся в полиэтиленовом пакете с толщи- 
ной пленки ~0,2 мм. 

Измеренные значения |Г для разных участков тела немного отличаются 
друг от друга и близки к нулю. Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что поглощательная способность тела человека в миллиметровом диапазоне 
близка к 1, а тепловая излучательная способность соответственно близка к из- 
лучательной способности AYT, равной для 7=300К и v=60 ГГц значению 
So 710^? Вт/Гц cm’. Этот вывод согласуется с данными J. Edrich и Р.С. Hardee, 
которые провели термографическиє измерения тела человека на частоте 45 
ГГц с температурным разрешеним 0,1 K и пространственным разрешением 
~1,3cm [30]. В соответствии с данными табл.2 излучательная способность воды 
~ в 1,5 раза раза меньше, чем для AUT. 

На ладони человека наибольшее значение поглощательной, а значит и 
тепловой излучательной способности, имеет зона, обозначенная на рис.5а пря- 
моугольником, соответствующим входной апертуре рупорной антенны. На 
рис. 56 показано анатомическое строение ладони [31], безусловно влияющеє 
на процессы теплообразования и теплопереноса в подкожных тканях, а в ко- 
нечном итоге - и на теплоотдачу с поверхности кожи. 
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Таблица 2. Результаты измерений микроволнового коэффициента 
отражения в диапазоне 54—78 ГГц 


Измеряемый КСВН, ед. В,°%-/г Р A 
объект 
Ладонь человека, 1,41+0,06 0,029+0,007 0,97 1+0,007 
| зона 1 Ha рис.5а 
Тыльная сторона 1,85+0,09 0,094+0,013 0,906+0,013 
ладони 
Подушечка 1,20+0,04 0,007+0,003 0,993+0,003 
большого пальца 
руки 
Ноготь большого 1,39-0,06 0,026+0,007 0,974+0,007 
пальца руки 
Вода, 20 С 3,5+0,3 0,33+0,03 0,67+0,03 
5. Выводы 


При наличии высокочувствительной аппаратуры для измерений 
микроволнового излучения человека первостепенное значение приобретает 
проблема градуировки измерительной аппаратуры. Необходимы надежные 
внешние эталоны микроволнового излучения, интенсивность которых 
установлена с достаточной точностью с помощью других, независимых, 
измерений. В идеале они (эталоны) по всем характеристикам должны быть 
адекватными исследуемому телу, т.е. иметь те же размеры, форму, состав и 
физико-химические свойства. На сегодняшний день такие эталоны еще не 
разработаны. 

В радиотермометрии для абсолютной привязки измерений в качестве 
внешнего эталона радиоизлучения использовался "черный" в микроволновом 
диапазоне пеноматериал [30] и термостатированные жидкости - вода или 
физиологический раствор [32]. Представляется целесообразным в качестве 
эталонов использовать, как это принято в оптике, АЧТ, излучательные 
характеристики которого хорошо известны. 

Однако даже при наличии подходящих эталонов при измерениях 
интенсивности микроволнового излучения человека необходимо: 

1) корректно учесть влияние на результаты измерений теплового 
излучения чувствительного элемента приемника; 

2) правильно оценить энергию излучения, достигающего по волноводному 
тракту чувствительного элемента измерительного устройства; 

3) учесть излучение внутренних слоев тела, а также зависимость его 
излучающих свойств от физических свойств среды, в которой оно находится. 

В общем случае на практике необходимо измерять температуру приемника 
и излучающего тела, а также микроволновый коэффициент отражения 
системы "тело-антенна измерительного устройства", и вводить в результаты 
измерений соответствующие поправки. 

Измеренные в диапазоне 54—78 ГГц значения коэффициента отражения 
тела человека в воздухе для разных участков тела несколько отличаются, но для 
большинства из них близки к нулю — внешнее миллиметровое ЭМИ практиче- 
ски полностью поглощается телом человека. Учитывая высокую эффективность 
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Рис.5. а) зона наибольшего значения поглошательной способности на ладони чело- 
века. На рисунке обозначена прямоугольником, соответствующим входной 
апертуре рупорной антенны; 6) анатомическое строение ладони [31]. 


воздействия низкоинтенсивного миллиметрового ЭМИ на живое, можно пред- 
положить, что именно в миллиметровом диапазоне ЭМИ могут существовать 
информационные каналы управления отдельным организмом, а также инфор- 
мационные каналы связи между организмами. Поэтому возрастающая насы- 
щенность окружающей среды микроволновым ЭМИ от антропогенных источ- 
ников (радиолокаторов, линий электропередачи, систем сотовой связи, 
микроволновых печей, сушилок, стерилизаторов и пр.) может иметь непредска- 
зуемые последствия для живого, и эта проблема нуждается, по меньшей мере, 
во всестороннем изучении. 


ФІЗИЧНІ АСПЕКТИ ВИМІРЮВАНЬ МІКРОХВИЛЬОВОГО 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ ЛЮДИНИ 


Г.В. ПОНЕЖА, С.Г. ПОНЕЖА, А.І. НІЖЕЛЬСЬКА 


Розглянуто основні проблеми, що виникають при реєстрації мікрохвильового 
випромінювання людини. Зазначено, що вони обумовлені, принаймні, трьома чинни- 
ками, які можуть істотно впливати на експериментальні результати та їхню інтерпре- 
тацію: 1) властивостями досліджуваного випромінювання (насамперед його низькою 
інтенсивністю); 2) специфікою вимірювань із використанням хвилеводної техніки; 3) 
особливостями фізичних властивостей випромінюючого тіла та середовища що оточує 
тіло. Для поділу загального випромінювання на рівноважну і нерівноважну компонен- 
ти пропонується відповідно: 1) коректне врахування впливу на результати вимірювань 
теплового випромінювання чутливого елементу вимірювального пристрою і рівноваж- 
ного випромінювання організму людини; 2) правильне оцінення енергії випроміню- 
вання, що досягає через хвилеводний тракт чутливого елемента; 3) врахування BH- 
промінювання внутрішніх шарів тіла, а також залежності його випромінюючих влас- 
тивостей від фізичних властивостей середовища, у якому перебуває тіло. У загальному 
випадку на практиці необхідно вимірювати температуру приймача і випромінюючого 
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тіла , а також мікрохвильовий коефіцієнт відбиття системи “тіло-антена вимірюваль- 
ного пристрою”, і вводити в результати вимірювань відповідні поправки. Для вимірю- 
вання мікрохвильового коефіцієнта відбиття тіла у заданому середовищі пропонується 
використовувати оптимально (тобто цілком) узгоджені з заданим середовищем хвиле- 
водні системи у безпосередньому контакті з тілом. Виміряні у такий спосіб у діапазоні 
54—78 ГГц значення коефіцієнта відбиття тіла людини в повітрі для різних його діля- 
нок відрізняються, але більшість значень близькі до нуля. Одержані результати 
свідчать про те, що теплова випромінювальна здатність тіла людини в міліметровому 
діапазоні близька до випромінювальної здатності абсолютно чорного тіла, рівної для 
T = 300 K i v = 60 ГГц значенню 5, = 10? Вт/ Гц см. 


ФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИЗМЕРЕНИЙ МИКРОВОЛНОВОГО 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ЧЕЛОВЕКА 


Г.В. ПОНЕЖА, С.Г. ПОНЕЖА, А.И. НИЖЕЛЬСКАЯ 


Рассмотрены основные проблемы, возникающие при регистрации микровол- 
нового излучения человека. Показано, что они обусловлены, по крайней мере, тремя 
факторами, которые могут существенно влиять на экспериментальные результаты и их 
интерпретацию: 1) свойствами исследуемого излучения (в первую очередь его низкой 
интенсивностью); 2) спецификой измерений с использованием волноводной техники; 
3) особенностями физических свойств излучающей и окружающей тело среды. Для 
разделения общего излучения на равновесную и неравновесную компоненты предла- 
гается соответственно: 1) корректный учет влияния на результаты измерений теплово- 
го излучения чувствительного элемента измерительного устройства и равновесного из- 
лучения организма человека; 2) правильная оценка энергии излучения, достигающего 
по волноводному тракту чувствительного элемента; 3) учет излучения внутренних сло- 
ев тела, а также зависимости его излучающих свойств от физических свойств среды, в 
которой оно находится. В общем случае на практике необходимо измерять температу- 
ру приемника и излучающего тела, а также микроволновый коэффициент отражения 
системы “тело-антенна измерительного устройства” и вводить в результаты измерений 
соответствующие поправки. Для измерения микроволнового коэффициента отражения 
тела в заданной среде предлагается использовать оптимально (т.е. полностью) согла- 
сованные с заданной средой волноводные системы, приведенные в непосредственный 
контакт с телом. Измеренные таким образом в диапазоне 54—78 ГГц значения коэф- 
фициента отражения тела человека в воздухе для разных участков тела отличаются, но 
для большинства из них близки к нулю. Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что тепловая излучательная способность тела человека в миллиметровом 
диапазоне близка к излучательной способности абсолютно черного тела, равной для Т 
= 300 Кип = 60 ГГц значению So = 10-19 Br/ Гц см2. 
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THE TURBULENT REGIMES IN THE MODEL OF IMMUNE 
RESPONSE 
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Abstrakt. The influence of.cell subsystem parameter on the kinetics of immune 
response is investigated. The attempt to find out a nature ofarising chaotic modes 
is done. 


Ключові слова: імунна система, адаптор, самоорганізація, біфуркація, Typ- 
булентний стан. 


Погіршення екологічного стану довкілля, поява нових видів інфекційних 
хвороб і повернення давно забутих, ставить на злобу дня піднесення на новий 
рівень теоретичного вивчення процесів, які відбуваються при функціонуванні 
імунної системи. 

Привнесення в біологію і медицину математичних методів, напрацьованих 
в теоретичній фізиці, зокрема в синергетиці, як підрозділі фізики, що вивчає 
саморегулюючі системи, дозволяє поглибити ці дослідження. | 

В даній роботі Ha основі математичної моделі антивірусного імунного від- 
гуку, що включає клітинну і гуморальну відповідь, досліджуються турбулентні 
стани, що виникають при зміні значень керуючого параметра. При цьому ви- 
являється висока чутливість імунної системи до змін значень на деяких інтер- 
валах цього параметра. Вивчається сценарій переходу системи від стаціонару 
через біфуркацію Хопфа і все більш складні режими функціонування до тур- 
булентного стану. 

Особливостями цієї моделі є застосування методів, напрацьованих при по- 
будові і дослідженню біохімічних моделей у відкритих умовах [1,2]. 

В даній моделі ферменти не беруть явної участі в процесах імунної відпо- 
віді, але їх неявна присутність в цих процесах має наслідком кооперативність 
і появу запізнень на різних рівнях передачі інформації від клітин вірусу 

до біосистеми синтезу антитіл і клітин лімфоцитів. Як раз це і підтверджує 
біохімічний характер процесів передачі інформації і обумовлює при побудові 
моделі використання цих методів. 

В даній моделі не вводяться запізнення в вигляді функцій X — 7) . Ці 
запізнення вводяться в моделі функціями інших компонент і представлені нел- 
інійностями у вигляді раціональних функцій, що зумовлює гладкість системи 
і придає їй саморегулюючий характер, відтворюючи явище гомеостазу, прита- 
манне живим біологічним системам. 


“Physics of the Alive” Vol. 9, No.2, 2001 55 


M. II. ЧЕРНЯК 
т 
‚1. Кінетична модель антивірусного імунного відгуку 


Зазначена математична модель описується системою нелінійних 
диференційних рівнянь в 10-тивимірному просторі: 


а _ _ фо E NN 
up c Ha, (CW CE) id uir mura п, В.И (L, т 
g? 

H rc mid п, В.С - ag, (1) 
aM = yJV(L, - M) g a,M 

n 43 к 2 Из, 

dt ф +L, (2) 
eu cy. kV; -a H, 

dt (3) 
Es kV, -k V, -a,H,, 

dt (4) 
dE 

— = V(X)V (M)V(H,) LV(C)V (E) as 

ав 
—— = Bk V(X)V(M)Y (H,)V(B )- a 

dt (6) 
dP 2 
= Pk V OOV (MW OL VQ?) - FV (P) -а.Р, 

dt F+M, 

(7) 
EYP) M, -yV (F) | - e. 
dt F+M, фч І, (8) 
ef "m a +a,)C, 
(9) 

ax 


— =1V(CW(E)+ BC *o,M -a,X, 


Де застосовані позначення: 


X . 
оз fax’ 
M, HÝ 
ние UA Hj +M, нік. 
V, =V(X)V(M) M s 


H? +M, Hi +K,’ 


56 


Турбулентні стани в моделі імунного відгуку 


V, =V(X)V (MV (A); 


V, =V(X)V (MV (H,). 


Динамічними змінними моделі €: 


$0) — концентрація вірусу, вільно циркулюючого B організмі і здатного 
розмножуватись в клітинах органів; 

M(t) — концентрація стимульованих макрофагів, які провзаємодіяли з 
вальними вірусами; 

H (t) — концентрація Т-лімфоцитів — помічників, які беруть участь в 
клітинній відповіді; 

H(t) — концентрація Т-лімфоцитів — помічників які беруть 

участь в гуморальній відповіді; 

E(t) — концентрація Т-клітин — зфекторів (кіллерів); 

В(і) — концентрація імунокомпетентних В-лімфоцитів, здатних отримати 
сигнал до стимуляції від стимульованих макрофагів М і помічників H,(t) ; 

РИ) — концентрація плазматичних клітин; 

F(t) — концентрація антитіл; 

C(t) — концентрація заражених вірусом клітин органа; 

X(t) — нефункціонуюча частина враженого вірусом органа. 

Так як при вірусному вторгненні мова йде про окремий орган, то будемо 
рахувати, що виконується умова: 

C(t) + c(t) = const = 2, (11) 

де C(t) — є клітини заражені вірусом, a c(t) — здорові клітини органа, так 
звані клітини -- мішені. Константа Ї, має розмірність концентрації. 

Такий же смисл має рівняння відносно стимульованих макрофагів M(t) i 
вальних макрофагів m(t): 


M(t) + m(t) = const = 4 (12) 
Початковий стан ЗМ НОВУ ВРУ РОСЬ | , П0- 


винен бути вибраний таким, щоб задовольняв цим двом законам збереження, 
а також щоб забезпечував невід'ємність динамічних змінних в початковий час. 


: А 0 
Будемо говорити про траєкторію системи, яка починається в точці S Р 


S (в t), M(ft),..., C(t), X (t 9 А , » 
«з ФО, МО) CAO) , He вказуючи її залежність від початкової 
точки. Індекс при 5 вказує на залежність траєкторії системи від керуючого 
параметра С . 

Кожну точку на траєкторії ми можемо вибрати за початкову. Г ладкість 
динамічної системи дозволяє обчислити її дивергенцію в кожний момент часу f. 


дд д OM д OX 
кү 


div$ (t) = — (5) * — LM etum 


Ot Ot OM ді OX д 
де величини B дужках () задані рівняннями (1)--(12). 
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Рис. 1. Сценарій фазового портрета на інтервалі зміни параметра Е [0.002888; 0.01496]: 
a) 1=0.01, 402°); 6) 1=0.012, 40:2); ву 1-909137, 40:2), 

г) 10.0138, 4, 0:27; ду 0.01382, Я 0:27); e) 0.01386, chaos. 
Це обчислення дає обмеження на вибір значень параметрів, які забезпечу- 


вали б від'ємність AVS (t) для всіх 120. Це можливо, так як обмежені 
нелінійності і їх часткові похідні: всі нелінійності мають вигляд функцій 
спеціального виду X" /(Х" +L). Оцінюючи, отримаєм нерівність 


9 9 
div, (t) « -a - Уа, - B, «0 a * V a, fi | 
j=l Число m показує стислість 
динамічної системи. Це дозволяє нам з необхідною точністю розраховувати 
асимптотику траєкторій. 


2. Вибір параметрів і початкових даних 


Так як значення параметрів системи не можна взяти з експерименту, то ці 
параметри підбираються у відповідності до підібраного на фазовому портреті 
режиму, в якому організму приходиться адаптуватися до нових умов го- 
меостазу при появі вірусної агресії. 

Вибір початкових даних має забезпечити швидкий вихід на режим найкра- 
щого виживання або гомеостаз системи при відповідним чином вибраних па- 
раметрах. 
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Рис. 2. Сценарій фазового портрета на інтервалі зміни параметра /,€[0.014962; 0.01505]: 
a) 170.014962, chaos; б) 1,=0.014963, Я (3:27); ву 1,=0.015, 43:27), 
гу 1=0.01505, 4, G: 27), 

Таким чином, модель процесу виникнення імунної відповіді i Його 
подальший розвиток фіксується двома групами параметрів: внутрішніми, 
відповідальними за авторегуляції спряжених процесів: 

І, =3.9; L=3.3; Іу-1.25; [4=0.5; І 0.7; 

М,=0.04; М=З.3; M=0.17; 

К=1.2; K=0.3; 

k;21.53; kj-0.2; k=0.016; k=0.1; 1.7; 1;70.07; 

п=4; n=5; пу У; пу=5, n9; 

8=0.00041; В=0.035; Ру=0.3; Е;=0.15; B7-0.1; 

y=0.0045; у=0.0035; (13) 

і зовнішніми, які обумовлюють режим гомеостазу: 

a=a;=0.0001; a;=az=0.0003; 2.0.0009; a=0.00058; 

0;=0.0002; 270.0004; 270.0012; 270.005; (14) 

В відповідності до вищезазначеного початкові дані були вибрані таким чином: 


ф'-0.269; M°=1.135; H1 22.198; 42=3.463; E°=0.003; В° =0.842; 
Р? =0,087; F°=0.813; С" 20.666; X^ =0.762; (15) 
3. Сценарії виникнення турбулентних режимів 


Дані дослідження можна розглядати, як побудову структурних адапторів в 
просторі станів системи. Серед них будуть такі, де система гине, а також ада- 
птори найкращого виживання, або, можна сказати, самозберігаючі біосистеми. 
Такі адаптори, як виявилось, можна розташувати по величині періоду на замк- 
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Рис. 3. a) Адаптор А, (4:2 ); 6) адаптор 4,527) 


нутій траєкторії адаптора при ускладненні режимів функціонування біос- 
истеми в напрямку стохастичного або живого адаптора. 

В роботах [3,4] проводилися дослідження турбулентних станів біосистеми, 
в залежності від зовнішніх параметрів. Вони характерні тим, що при зміні 
керуючого параметра за біфуркацією Хопфа і все більш складними режимами 
іде смуга турбулентності. 

При дослідженні функціонування імунної системи в залежності від зміни 
внутрішнього параметра /,, сценарій виявився значно змістовнішим. 

Вибір цього параметра при дослідженні імунної системи зумовлений його 
важливим значенням в системі клітинної відповіді. Він відповідає за ефекти- 
вність знешкодження клітинною підсистемою власних, ушкоджених вірусом 
клітин, що перешкоджає необмеженому розмноженню вірусів в клітинах вра- 
женого органа. 

Кожна фіксація параметрів (13) — (14) задає нам динамічну систему (1) — 
(12) в 10--вимірному фазовому просторі. Від'ємність дивергенції динамічної 
системи забезпечує не тільки єдиність рішення задачі Коші, а й ту властивість, 
що відповідна системі (1) — (12) напівгрупа буде завжди стискуючою. Це дозв- 
оляє з необхідною точністю розраховувати асимптотику траєкторій системи. 
Для знаходження розв'язку заданої системи було застосовано метод Рунге - 
Кутта -- Мерсона. Результати розрахунків подано графічно та в таблицях. 

Ці результати демонструють наявність турбулентних станів при різних значе- 
ннях керуючого параметра. Графічно (рис. І, 2, 4) та в таблиці 1 подані сценарії 
виникнення турбулентних режимів на різних інтервалах змін параметра /з. 

Для виявлення структури турбулентних станів будемо вивчати стійкі коли- 
вальні режими в поданих сценаріях. Ці режими відрізняються по складності 
періодичної траєкторії. Їх можна розкласифікувати по їх асимптотиці. Кожний 
такий граничний участок притягується до інваріанта B фазовому просторі — 
граничного атрактора, або як запропоновано для біологічних систем називати 
його адаптором [2]. Ці адаптори можна розташувати по величині їх періоду. 
Кожний такий адаптор являє собою інваріант в фазовому просторі системи. 


4. Числові дані, які стверджують турбулентну динаміку 


Позначимо час по траєкторії адаптора T = T, +T, , де T, є час 
17723 1 

налипання траєкторії системи на адаптор з заданою точністю, а T, є період 

руху по замкнутій траєкторії адаптора. Різні типи адапторів будемо позначати 


п 
AK А, (т 2 J; де п задає степінь подвоєння початкового стану адаптора, а m 
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Рис. 4. Сценарій фазового портрета на інтервалі зміни параметра /;є [0.0264; 0.0300]: 


1 
a) 1;-0.0264, chaos, 6) /=0.02642, chaos, s) /=0.02645, 4.072). 


г) 170.0270, 4, (7:27); ду 10.0280, 4, (2:27); e) 170.0300, 4, (2:27), 
характеризує складність початкового стану (задає кількість коливань в 
початковому стані при пе). 

Як видно з наведеної таблиці, при коефіцієнті /, € 0.002888 рішення вихо- 
дить на стаціонар. При такому низькому значенні коефіцієнта, знешкодження 
заражених вірусом клітин є настільки малоефективним і недостатнім, що 
імунна система не здатна справитися з вірусною агресією і біосистема гине. 

Розрахунки показують, що в інтервалі значень керуючого параметра 
Є 0.002888; 0.002889] відбувається біфуркація Хопфа, коли з стаціонарного 
стану народжується коливальний режим (рис. la). Границя структурної стій- 
кості цього коливального режиму знаходиться в інтервалі [0.002889; 0.011244]. 

При перевищенні значення /, = 0.011244 це рішення втрачає стійкість і 3’- 
являється нове рішення майже з тією ж амплітудою, але з подвійним періодом, 
яке має свій інтервал структурної стійкості. При збільшенні значень п- 
араметра /, ми переходимо до все більш складних режимів в напрямку 
виникнення турбулентного стану. На рис. 1 показано сценарій цього переходу 
i в таблиці | представлені числові характеристики адапторів. Турбулентний 
стан існує на інтервалі [0.01384; 0.014962]. 

На відміну від попередніх досліджень, де сценарій на цьому закінчувався, 


A, G2 


при Ге 0.014963 виникає адаптор типу | Цей перехїд виникає рапто- 


во. Поблизу точки /, = 0.014962 на інтервалі не більше 10° при зміні 
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параметра з турбулентного стану виникає новий впорядкований стан. Не мож- 
на в цьому інтервалі знайти ні більш складний адаптор, ні більш простий. 
Природа цього адаптора інша, ніж попереднього (див. рис. 2). 

Перехід до хаотичного стану при подальшому збільшенні параметра 
відбувається також подвоєнням періоду, але в основі виникаючого нового 


турбулентного стану лежить адаптор типу А, (3. 2°) , Значить, перехідний пр- 
оцес до турбулентності має відмінності від попереднього. Певно, що повинен 
мати відмінності і новий турбулентний стан, що виникає, хоч спосіб його ви- 
никнення подібний -- нескінченна послідовність біфуркацій типу подвоєння 
періоду основного стану. 

Такий же самий сценарій знайдено поблизу точки l, = 0.0200 для адапто- 


ра А, (4. 2°), і поблизу точки /, = 0.0225 для адаптора А, (5: 2"), (puc. 3). Oc- 
новний стан цих адапторів має 4 і 5 коливань відповідно і більш простий ад- 
аптор в їх інтервалах знайти не можна. В турбулентних станах, що виникають 
на їх основі, лежить відповідний тип адаптора. 

Вищезгадані сценарії переходу до турбулентного стану мали такі 
особливості: перехід від турбулентного стану до основного стану адаптора 


типу A, (т. 2°) відбувається раптово, а потім послідовним подвоєнням пе- 
ріоду адаптора основного стану відбувається перехід до все більш складних 
режимів аж до виникнення нового турбулентного стану, в основі якого лежить 
даний тип адаптора. 

Поблизу точки /, = 0.0270 знайдено інший тип сценарію. При /, = 0.02641 
хаотичний стан починає стискуватись. Відбувається як би поступова 
структуризація хаосу (рис. 4). При збільшенні параметра ця стислість 
збільшується. 

Виявляється, що народження впорядкованості з хаосу відбувається таким 
же чином, як і виникнення хаосу, але в зворотньому напрямку. Це впорядку- 
вання в даному випадку відбувається на основі адапторів типу A, (7.2°). 

2 
В точці /, = 0.02643 знайдено адаптор типу А, (7-27) 3 періодом одного обходу 
по траекторії рівним 333747 умовних часових одиниць; в точці 


[, = 0.02645 знайдено адаптор типу А, (7.2!) з періодом 167333; в точці 


І, = 0.0266 знайдено адаптор типу А, (7. 2) з періодом 83023 (див. табл. 1). 
На відміну від попередніх сценаріїв, в яких адаптор, по якому відбувався 

перехід до турбулентного стану був і основним адаптором, простіше якого не 

існувало в даному інтервалі, в даному випадку впорядкування з хаосу відбув- 


0 
ається по адаптору типу A, (7:2). але поблизу точки /, — 0.0272 він пе- 
A, 222°) 


реходить в більш простий адаптор типу з періодом 24116. 


оү, , 
Подвоєнням періоду адаптора А, (2:2) і відбувається перехід до насту- 
пного турбулентного стану. Таким чином, впорядкування з хаосу 1 перехід до 
наступного турбулентного стану відбувається не симетрично. 
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Турбулентні стани в моделі імунного відгуку 


ТАБЛИЦЯ 1 
1, A, (т:2") Т, Т, Al 

0.002 Steadystate 500*10 | - | L :3< 0.002888 
0.01 UA 10*10° 17270 | (0.002889; 0.011244] 

| 0.012 1*2' [10*10° | 34296 [0.011245; 0.013279] 
0.0137 127 2010? | 68512 | | [0.013280; 0.13714] 
0.0138 1*27 | 20*10* 137050 || [0.013715; 0.013807] _ 
0.01382 | | 197 30*10* 274112 | [0.013808; 0.013827] 
0.01383 | t'2" 30*10° 548236 | [0.013828; 0.013832] 
0.0138331 | 1*2° 50*10? 1096482 | [0.0138330; 0.0138332] 
0.0138333 | 1727 |60*10 | | 2192964 | 
0.014962 | Chaos | | [0.013834; T. 014962] | | 
0.014967 |32 -— 20*10° 50676 [0.014963; 0.014983] 
0.015 ee [20*10° — | 101358 | [0.014984; 0.01504] 
0.01505 3*22 [3010 202800 Е | 
0.015063 | 3*2° [50*10* — |405626 | 

| Chaos | [0.01507; 0.019753] 

0.019754 | #2 20910? 60852 
0.0201 | 4*2" 20*10* 122052 | 

[002028 | | 4*2” 30*10° 244161 | а 
Ё Сһаоз [0.0205; 0.0224] 
0.022497 | | 5*2" 20*10° 65457 m 

[0.02255 | | 5*2 20*10° 130990 m 

| 0.0264 Chaos — 1] 
0.02643 то 50*10 333747 | 

| 0.02645 7*2 50*10 167333 
0.0270 7*2 20*10 83024 [0.0266; 0.0271]. 
0.0280 2:2 20*10 24116 [0.0272; 0.0291] — | 
0.0300 2127 20*10 48061 
0.0308 9127 20*10 [96088 | | 


При подальшому дослідженні залежності кінетики системи від параметра 
І, виявлена така ж складна кінетика, якісно подібна розглянутій. Стаціонарних 
станів не виявлено навіть при надвисоких значеннях параметра 
(1210, /;>100). Це логічний результат для параметра, який відповідає за 
ефективність дії клітинної системи. При /;>1 якісних змін в кінетиці не 
відбувається. 


5. Висновки 

1. Параметр /, відповідає за ефективність роботи клітинної підсистеми в 
імунній відповіді. Весь інтервал зміни цього параметра можна розбити на 3 
частини: значення /, « 0.002888, при яких імунна відповідь недостатня i 
система гине; значення /;>1, при яких ефективність дії клітинної підсистеми 
досить висока і подальше збільшення параметра уже не приводить до суттєви- 
х змін кінетики системи; середня частина інтервалу, на якому кінетика систем- 
и надзвичайно різноманітна і на якому проявляється чутливість і надчутливість 


системи до змін цього параметра. 

2. При зміні параметра змінюється кінетика системи — 3 хаосу народ- 
жується порядок, а з порядку, при ускладненні кінетики подвоєнням періоду 
основного стану, виникає хаос. 
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‚ 3. Чергування станів порядку на різних інтервалах параметра He є по- 
вторенням одного i того ж стану. Як показано на рис. І, 2, 3, 4 i як видно з 
таблиці 1, вони відрізняються типами адапторів, які лежать в основі кінетики 
системи на цих інтервалах. Кожний такий адаптор представляє собою інварі- 
ант в фазовому просторі системи. 

4. Інтервали порядку відрізняються також сценарієм фазового портрета 
при зміні параметра. Він залежить, по-перше, від того, який тип адаптора 
лежить в основі переходу подвоєнням періоду до все більш складних режимів 
функціонування системи. По-друге, виявлено два типи переходу: 

а) різкий перескік від хаосу до основного адаптора і поступове 
ускладнення до турбулентного стану при подальшому збільшенні керуючого 
параметра; 

б) поступове стиснення хаосу до основного адаптора і поступове ускла- 
днення до турбулентного стану, причому, весь процес може бути не симе- 
тричним по відношенню до типу адаптора, який лежить в основі процесу. 

Це наглядно представлено в таблиці | і на рисунках І, 2, 3, 4. 

5. При зміні параметра /; зникають і знову появляються турбулентні стан- 
и. В природі цих турбулентних станів лежить та особливість і відмінність, яка 
задається тим, що вони породжені різним типом адапторів. Відмінність 
перехідних станів при породженні хаосу безсумнівна і може бути безсумнівно 
виявлена. Чи може бути виявлена відмінність турбулентного стану, породжена 
різним типом основного адаптора, чи вона нівелюється хаосом, і якими 
приладами або явищами це може бути визначено -- є питанням більш 
складним. Воно потребує подальшого вивчення. 


ТУРБУЛЕНТНІ СТАНИ В МОДЕЛІ ІМУННОГО ВІДГУКУ 
М. П. ЧЕРНЯК 


В роботі досліджується вплив на кінетику імунної системи параметра, який за- 
безпечує ефективність дії клітинної підсистеми імунного відгуку. Використовуючи ба- 
гатий сценарій фазового портрета при зміні зазначеного параметра, зроблена спроба 
глибше проникнути в природу турбулентних станів, що виникають. 


ТУРБУЛЕНТНЫЕ РЕЖИМЫ В МОДЕЛИ ИММУННОГО ОТВЕТА 
Н. П. ЧЕРНЯК 


В работе исследовано влияние на кинетику иммунной системы парамстра, 
отвечающего за эффективность клеточного ответа. Используя богатый сценарий фазо- 
вого портрета при изменении указанного параметра, делается попытка выявить при- 
роду возникающих турбулентных режимов. 
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METHOD OF DISPERSION MATRIX IN THE ANALYSIS OF 
NON-REGULAR BIOPHYSICAL PROCESSES 


V.V. KHOHLOV, A.V. YAKUNOV 


Abstract: In the article the method of the analysis of non-regular biophysical 
processes grounded on calculation of eigenvalues of dispersion matrix of experi- 
mental time series is considered. On an example of model processes with a spec- 
trum of power of a kind //fis shown, that the method allows effectively to distin- 
guish stochastic and random behaviour, and also to determine their characteristics. 
Ключевье слова: нерегулярньй процесс, анализ временньх рядов, 
ковариационная матрица, ///-шум. 

Данные, получаемые в физико-биологических экспериментах, часто зави- 
CAT от времени сложным, непредсказуемым образом. Так, нерегулярные изме- 
нения параметров обнаружены в биологических системах различного уровня 
организации: малых объемах воды [1], растворах биомакромолекул [2], культу- 
ре живых клеток [3,4], у насекомых [5]. Разнообразные колебательные режи- 
мы, в том числе нерегулярные, характерны для нейронных систем [6]. На уро- 
вне целостного организма нерегулярная ритмика проявляется, например, в ви- 
де электроэнцефалограммы [7]. 

Нерегулярности Часто связывают с шумом, или случайными стохастичес- 
кими процессами, например, тепловыми флуктуациями, которые, в принципе, 
непредсказуемы, если не считать их статистических СВОЙСТВ. Для некоторых 
стохастических систем возможно частичное предсказание их случайного TOBE- 
дения B будущем на основе знания о более или Menee далекой предистории. В 
таких случаях говорят о шумах с памятью. 

В то же время, нерегулярное поведение может возникнуть в относительно 
простых малоразмерных системах как проявление детерминированного хаоса. 
Различие между шумом и хаосом не всегда очевидно. На практике идентифи- 
цировать хаос нелегко, хотя это и важно для понимания физической сущнос- 
ги исследуемого процесса и возможности его моделирования. Поэтому, анали- 
зируя экспериментально полученные нерегулярные временные последователь- 
ности, следует прежде всего выяснить, является полученная зависимость про- 
явлением шума или хаоса, либо, если имеет место суперпозиция двух процес- 
сов, каков вклад и какова специфика каждого из них. 
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Временная эволюция динамической системы наиболее полно может быть 
представлена в виде траектории в фазовом пространстве. Траектория может 
притягиваться к некоторому множеству (аттрактору), размерность которого от- 
ражает число независимых координат, определяющих состояние системы, или, 
другими словами, эффективное число степеней свободы. Определение разме- 
рности соответствующего аттрактора может дать возможность отличить мало- 
мерный хаос динамического происхождения от шума, который является ре- 
зультатом взаимодействия большого числа степеней свободы. Существуют ме- 
тоды, например, алгоритм Грассбергера-Прокаччи [8], которые позволяют вы- 
числить так называемую корреляционную размерность аттрактора, что дает во- 
зможность оценить минимальное число переменных, необходимых для моде- 
лирования поведения соответствующей системы. В частности, упомянутый ал- 
горитм был успешно применен для анализа электроэнцефалограмм [7]. 

Результаты большинства физико-биологических экспериментов (особен- 
но, выполненных іп vivo) характеризуются ограниченным размером выборки и 
присутствием шумовой компоненты. Для анализа такого рода временных ря- 
дов более эффективным представляется метод, основанный на вычислении 
собственных значений ковариационной матрицы [9]. 

Экспериментальный временной ряд, представленный как множество № од- 
номерных векторов x,(t), преобразуется в множество и-мерных, путем последо- 
вательного сдвига исходного ряда на некую постоянную величину T: /x,(t), 
X,(t+T), x(t* 2T) ... x(t+(n-1)T)}. Из множества векторов X; строится матрица X 
размером М - п+1 x n, столбцы которой, очевидно, есть проекции фазовой тра- 
ектории на оси п-мерного фазового пространства. Для определения размерно- 
сти аттрактора нужно определить число линейно независимьх проекций, T. e. 
ранг матриць X. Так как матрица X велика, то проще определить ранг матри- 
цы O—XTX, равный рангу X. Матрица © — квадратная симметричная порядка 
п, которую можно трактовать как ковариационную матрицу исходной реали- 
зации. Ее всегда можно привести к диагональному виду переходом к новому 
базису, образованному собственньми векторами, Число т ненулевых диагона- 
льных элементов, равное рангу матрицы ©, и определяет искомую размерность 
фазового пространства. 

Так как в экспериментально наблюдаемом процессе всегда есть шум, то 
все собственные значения (или диагональные элементы) матрицы Ө будут не- 
нулевыми. Следовательно, задача вычисления размерности аттрактора состоит 
в определении числа собственных значений матрицы ©, больших некоторого 
шумового уровня. Выполняя процедуру разложения по собственным векторам 
последовательно несколько раз, можно существенно снизить уровень стохас- 
тичного шума. 

Рассмотрим особенности использования метода ковариационной матрицы 
на примере анализа некоторых нерегулярных процессов, в частности, так на- 
зываемых 1//--флуктуаций, т.е. сигналов, спектр мощности которых спадает 
по закону 

1 


7" 


S(f) ~ 


где azl. 
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Временные последовательности такого типа часто (и, порой, неожиданно) 
обнаруживаются B объектах самой различной природы, включая живые сис- 
темы. До сих пор остается загадкой генезиз всеобщей универсальности I/f— 
флуктуаций, тем более, что существует целый ряд принципиально отличаю- 
щихся моделей, приводящих к такого рода нерегулярному поведению. Так, 
колебания со спектром //f могут быть характерными для частицы, находящей- 
ся в системе двух потенциальных ям, если на частицу действует периодичес- 
кая сила. Такое поведение описывается нелинейным дифференциальным 
уравнением 


say -ia (di) Л созш. 


известным, как уравнение Дуффинга (Полагая У=Х и 2=@`1, откуда 


2 = @ , его можно записать в виде автономной системы третьего порядка). 
Решение уравнения Дуффинга при некоторых параметрах у, fo, @ представля- 
ет собой типичный пример детерминированного хаотического движения и 
может отражать, например, нерегулярные конформационные колебания 
биомакромолекул под действием переменного электрического поля. 

Иной механизм формирования l/f — колебаний состоит B конструи- 
ровании случайного процесса с памятью, в котором значение некоторой 
зависящей от времени величины X в момент f, определяется т ее предыдущ- 


ими значениями: 
X(t,) = Уау X (ta) 
k=1 


где (а) — матрица случайных весовых коэффициентов, которая определяет 
вид и спектр генерируемого временного ряда. Такое представление характер- 
но для обобщенных моделей случайных блужданий и используется, например, 
в нейрофизиологии [6]. 

Наконец, формально 1/-шум можно получить, пропустив временной 
ряд, представляющий собой реализацию обычного “белого” шума через 
соответствующий фильтр, в результате чего получится так называемый 
“розовый” шум с заданным спектром мощности. 

С помошью метода ковариационной матрицы мы проанализировали 
временные последовательности, имеющие похожие спектры вида ИЕ На рис.1 
показаны фрагменты этих рядов: нерегулярное решение уравнения Дуффинга 
(у= 1, fo = 0.6, œ = 1) чистое (а) и c добавленным белым шумом при соотно- 
шении дисперсий 9»/05 =0.5 (b), [//— шум с памятью, сгенерированный с по- 
мощью двоичной матрицы Bocca [10], (с), “розовый” шум (d), а также белый 
шум с нормальным распределением (е). Оптимальная длина ряда N, значение 
временного сдвига Т и другие параметры ковариационной матрицы 
выбирались, в соответствии с рекомендациями [9]. 

Рис.) демонстрирует спектры собственных значений ковариационной 
матрицы означенных процессов. Для хаотического решения уравнения Дуф- 


финга метод дает верную оценку размерности системы, равную трем (а). 
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Рис.1 Фрагменты нерегулярных временных рядов: хаотическое решение уравнения 
Дуффинга (а), то же с добавленным белым шумом (b), //Ёшум с памятью (с), 
“розовый” //f-uryM (d), белый шум (e). 


Рис.2 Спектры собственных значений ковариационной матрицы нерегулярных 
временных рядов: хаотического решения уравнения Дуффинга (а), то же с 
добавленным белым шумом (b), //7-шума с памятью (с), “розового” //Ешума 
(4), белого шума (е). 
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Рис.3 Спектры собственных значений ковариационной матрицы при повторном 
разложении по собственным векторам: хаотического решения уравнения 
Дуффинга с добавленным белым шумом (а), “розового” 1/Ё-шума (а), 


Кроме этого, даный метод позволяет выявить индивидуальные особенности 
нерегулярных процессов. 

В частности, медленное и монотонное уменьшение до нуля спектра 
собственных значений ковариационной матрицы шума с памятью (с) может 
отражать наличие автокорреляции, т.е., зависимости от своей предистории. И, 
наоборот, стремление спектра собственных значений к некоторой постоянной 
величине у хаотическоро сигнала с добавленным шумом (b), “розового” (d) и 
белого (e) шума, свидетельствует о присутсвтии в этих сигналах с большим или 
меньшим весом некоррелированной компоненты. 

Спектры собственных значений “розового” шума и хаотического ряда с 
добавленным шумом весьма похожи, однако повторное разложение по 
собственным векторам приводит к возникновению существенных различий 
(рис.3). В случае (а) происходит подавление шума, т.е. осуществляется 
своеобразная фильтрация “полезного хаотического сигнала”, позволяющая 
определить размерность соответствующего аттрактора. В то же время “розо- 
вый” шум в результате повторного разложения просто теряет часть информа- 
ции (b). 

Описаный выше метод был применен для исследований нерегулярных ко- 
лебаний диэлектрической проницаемости клеток дрожжей, находящихся в со- 
стоянии активного функционирования. Было показано [4], что эти колебания 
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принадлежат к //f — флуктуациям и могут отражать определенную динамику 
структурных перестроек в водной матрице клеточной псевдоткани. Вычислен- 
ные спектры собственных значений: демонстрируют близость наблюдаемых 
флуктуаций к случайному процессу с памятью. Это позволяют сделать вывод 
о том, что нерегулярные колебания диэлектрической проницаемости отража- 
ют скоррелированную суперпозицию релаксационных процессов с широким 
набором характерных времен. Такая корреляция проявляется в памяти систе- 
мы о предшествующих внешних воздействиях, что, в известной степени, явля- 
ется характерным для открытых систем с определенным уровнем организации. 


МЕТОД КОВАРИАЦИОННОЙ МАТРИЦЫ В АНАЛИЗЕ НЕРЕГУЛЯРНЫХ 
ФИЗИКО-БИОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 


В.В. ХОХЛОВ, А.В.ЯКУНОВ 


В статье рассматривается метод анализа нерегулярных физико-биологических 
процессов, основанный на вычислении собственных значений ковариационной 
матрицы экспериментального временного ряда. На примере модельных процессов со 
спектром мощности вида // показано, что метод позволяет эффективно различать 
стохастическое и хаотическое поведение, а также выявлять их характерные черты. 


МЕТОД КОВАРІАЦІЙНОЇ МАТРИЦІ В АНАЛІЗІ НЕРЕГУЛЯРНИХ ФІЗИКО- 
БІОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 


В.В.ХОХЛОВ, A.B.SIKVHOB 


У статті розглядається метод аналізу нерегулярних фізико-біологічних 
процесів, побудований на обчисленні власних значень коваріаційної матриці 
експериментального часового ряду. На прикладі модельних процесів зі спектром 
потужності виду І// показано, що метод дозволяє ефективно розрізняти стохастичну та 
хаотичну поведінку, а також виявляти їхні характерні риси. 
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DYNAMICS OF THE SINGLE MUSCLE FIBER CONTRACTION 
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Abstract. The tensometric investigations of the dynamics of the contraction of the 
single skeletal muscle fibers m.tibialis of frog Rana temporaria in the isometric 
regime under the influence of the modulated stimulation were carried out. It is 
shown that before the transition of force during the phase of tetanic contraction 
the spasmodic appearance of additional muscular force occurs. In the phase of 
tetanic contraction the force turn out on the plateau with the subsequent smooth 
trend downward. The increase of the force growth velocity of contraction in the 
initial phase of stimulation and its further decrease in tetanus with the increase of 
the applied external load was noted. The acceleration of the force growth of con- 
traction did not change under the influence of the external parameters. The pres- 
ence of hysteresis loop was observed on the obtained dependence “the speed of 
the growth force - the force". 


Ключові слова: м'язове волокно, стимуляція, швидкість наростання сили, 
тензометрія, гістерезис, механізм м'язового скорочення. 


Для кількісного опису процесів м'язового скорочення необхідні знання 
динамічних характеристик окремих структур скоротливих елементів. 
Експериментальне вивчення м'язової динаміки традиційно зводиться ло 
визначення трьох взаємозалежних змінних величин: 1) частоти еферентної 
імпульсації, що надходить до м'язу; 2) сили, яка розвивається м'язом рівної за 
величиною, але протилежної за напрямком до сили зовнішнього впливу на 
м'яз; 3) довжини. Кожна з цих змінних є функцією двох інших і так! 
функціональні залежності мають певний фізіологічний зміст. За допомогою 
зміни вхідних параметрів (довжини, навантаження і т.п.) можна визначити 
лінійною чи нелінійною є досліджувана система, а також, що найбільш 
важливо, якісно проаналізувати її властивості [1-4]. 

У даній роботі досліджували динамічні процеси "зовнішнє навантаження 
- сила", яка розвивається м'язовим волокном при скороченнях, викликаних 
зміною частоти модульованої стимуляції. Раніше було показано [5-6], що ш 
процеси є нелінійними і мають виражену асиметрію часового характер) 


Ta 


укорочення м'язу протікало значно повільніше, ніж подовження. Дл= 
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Рис. 1 Графіки зміни силових параметрів поодинокого волокна скелетного м'язу під 
впливом зовнішнього навантаження та електричної стимуляції прямокутними 
імпульсами: а - криві зміни сили скорочення м'язових волокон; б - часова 
форма електричної стимуляції, яка застосовувалась в описаних експериментах; 
в - криві зміни швидкості наростання сили скорочення волокон скелетного 
м'язу в часі; г - прискорення наростання сили скорочення волокон. На 
рисунках la ilB стрілками показано криві зміни силових параметрів волокна з 
найбільшим (Lmax) та найменшим (Lmin) Зовнішнім навантаженням. 


Вертикальні лінії на рисунках а і б показують зміни сили на 1-й та 2-й часовій 
ділянці модульованої стимуляції. Кожна з кривих на рисунках є результатом 
усереднення десяти окремих експериментів. 


дослідження динаміки м'язового скорочення становлять інтерес також 
гістерезисні ефекти |5-6, 9, 12), що виникають при роботі м'язового волокна, 
механізм виникнення яких досі не вивчений. Для з'ясування природи 
нелінійних процесів, що виникають у м'язі, необхідно проаналізувати in situ 
механізми м'язового скорочення. Широко поширена модель скорочення 
скелетного м'язу в результаті ковзання міозинових та актинових філаментів 
один відносно іншого |7-8| не в змозі пояснити виникнення додаткової 
м'язової сили, яку набуває рухова одиниця при відсутності еферентної 
активності. Феномен рівноважної фіксації (РФ) сили, що полягає в наявності 
м'язової сили у відсутності як еферентної імпульсації, яка надходить до м'язу, 
так і електроміограмної активності |9| також не знаходить пояснення в гіпотезі 
ковзання. Водночас механізм скорочення за рахунок укручування міозинових 
філаментів [10-11] передбачає наявність постійних міцних зв'язків між 
динамічними компонентами рухової системи, які пояснюють її стабільність 
(феномен РФ). Це обумовлено роботою двох голівок молекули міозину по 
черзі, що забезпечує постійний зв'язок між актиновими і міозиновими 
філаментами і не дає можливості розкручуватися міозиновому філаменту. 
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Запропонований механізм скорочення скелетного м'язу He с. перечить 
наявності гістерезисних петель [9, 12, 14], які зявляються при прямому впливі 
модульованої стимуляції на рухові одиниці, тому що передбачає 
двокомпонентний характер скорочення: скорочення і пружне закручування 
міозинового філаменту. Отже, метою цієї роботи є дослідження динамічних 
параметрів скорочення м'язового волокна з врахуванням нелінійних 
властивостей м'язового скорочення i динаміки структур скорочувальних 
елементів м'язу. 


МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 


Дослідження проводили на поодиноких волокнах м'язу m.tibialis жаби 
Rana temporaria. Волокна виділяли механічним шляхом після декапітації 
досліджуваних тварин. М'язове волокно інкубували 2 години в інтервалі 
температур (+3 +1)°С для адаптації до подальших умов експерименту. 
Фіксацію волокна здійснювали за допомогою алюмінієвих затискачів, 
зміцнених нейлоновими лігатурами. Досліджуваний об'єкт розміщували в 
плексигласовій камері з постійно циркулюючим фізіологічним розчином. 
Температуру розчину підтримували в інтервалі від (+3 +1)°С за допомогою 
охолоджувальної системи. Один кінець волокна приєднували до ємнісного 
датчика сили, чутливість якого складала 1 г на 1000 мвольт. Датчик сили був 
жорстко зафіксований на мікроманіпуляторі з кроком 0,8 мкм, що дозволяло 
накладати зовнішнє навантаження шляхом натягу волокна в ізометричному 
режимі. Протилежний кінець досліджуваного об'єкту приєднували до 
електромагнітного лінійного двигуна, що дозволяло змінювати довжину м'язу 
в процесі скорочення за заданою траєкторією. Двигун був з'єднаний з 
тензометричним датчиком, який дозволяв відслідковувати встановлені 
динамічні параметри. Стимуляцію здійснювали за допомогою двох металевих 
електродів, розміщених у дослідницькій камері на відстані 4 мм по обидва 
боки м'язового волокна. Стимуляцію проводили прямокутними імпульсами 
тривалістю 0,2 Mc з наростаючою частотою від 0,5 до 25 Гц і умовно розділяли 
на дві часові ділянки. Перша, з наростаючою частотою від 0,5 no 25 Tu i 
тривалістю 1000 ме, відповідає скороченню волокна до виникнення тетанічної 
сили і друга, з постійною частотою 25 Гц і тривалістю 1000 wc, відповідає 
тетанічному скороченню. Період релаксації складав 3 хв. Стимуляцію задавали 
з комп'ютера за допомогою генератора імпульсів. Усі процеси контролювали 
візуально через осцилографи і фіксували на комп'ютері. За отриманими 
даними будували криві залежності сили скорочення, швидкості приросту сили 
скорочення та прискорення приросту сили скорочення від часу, характеру 
стимуляції і прикладених зовнішніх навантажень. Кожна з представлених на 
рисунках (див. нижче) кривих є результатом усереднення 10 окремих 
експериментів. 


РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 


На Рис.1а представлені результати зміни сили скорочення м'язового 
волокна в залежності від прикладеного зовнішнього навантаження при 
модульованій стимуляції з частотою 25 Гц. На першій ділянці стимуляції (Рис. 
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Рис. 2. Розгорнутий графік зміни силових параметрів поодиноких волокон скелетного 
м'язу під впливом зовнішнього навантаження протягом першої часової 
ділянки стимуляції тривалістю 1000 wc (фаза підйому): а - зміна сили 
скорочення волокон; б - зміна швидкості приросту сили в часі (стрілками 
показано криві зміни силових параметрів волокна з найбільшим (Lmax) та 
найменшим (Lyin) ЗОВНішнім навантаженням); в - залежність швидкості 
приросту сили (вісь ординат) від сили скорочення скелетно-м'язового волокна 
(вісь абсцис) на першій секунді стимуляції: у виділеній області видно 
гістерезисну петлю; г — характер прикладеної стимуляції на даному часовому 


відрізку 
16) спостерігали стрибкоподібне зростання сили до свого максимуму. 
Навпаки, на другій ділянці стимуляції мав місце незначний спад сили 
скорочення, вихід й на плато з наступним плавним трендом вниз. Звертає на 
себе увагу той факт, що перед переходом сили у фазу тетанічного скорочення 
спостерігали стрибкоподібне виникнення додаткової м'язової сили тривалістю 
(0.1-0.2) mc (Рис. 1а). Цей стрибок має тенденцію до росту при збільшенні 
прикладених зовнішніх навантажень. При збільшенні прикладеної сили i, 
отже, зростанні довжини волокна, амплітуда сили, яка розвивається м'язовим 
волокном, пропорційно збільшується як на ділянці, що передує тетанусу 
(збільшення кута нахилу кривої), так і на тетанічній ділянці (Рис. 1a). 
Швидкість наростання сили на першій ділянці стимуляції (Рис. 1B) також 
вірогідно збільшується зі зростанням зовнішнього навантаження. Після виходу 
на тетанус даний параметр мав тенденцію до незначного спаду зі збільшенням 
прикладеної сили. Це чітко видно на розгорнутих графіках (Рис. 2, 3). 
Прискорення наростання сили практично не змінювало своїх характеристик і 
не залежало від змінюваних параметрів (Puc. Ir), що свідчить про відсутність 
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Рис. 3. Розгорнутий графїк змїни силових параметрїв поодиноких волокон скелетного 
м'язу під впливом зовнішнього навантаження протягом другої часової ділянки 
стимуляції тривалістю 1000 ме (фаза тетанічного скорочення): а - зміна сили 
скорочення волокон; 6 — зміна швидкості приросту сили в часі (стрілками 
показано криві зміни силових параметрів волокна з найбільшим (Lmax) та 


найменшим (Lmin) зовнішнім навантаженням); в — характер прикладеної 
стимуляції у фазі тетанічного скорочення. 


інерційної компоненти при проведенні цього експерименту. На графіку 
залежності: "швидкість наростання сили - сила скорочення" спостерігалася 
яскраво виражена гістерезисна петля зі зміщенням в бік зміни прикладеного 
зовнішнього навантаження (Рис. 2в, Рис. 4). 

Як було сказано вище, у проведених експериментах період релаксації 
складав 3 хв. Сила скорочення була максимальною у початкових фазах 
експерименту. Надалі сила виявляла тенденцію до плавного тренду вниз по 
мірі тривалості експерименту (Рис. 5). Так, після 10-го стимульованого 
скорочення, максимальна сила в тетанусі складала не більш як 75% від 
початкового значення. Даний ефект спостерігався як на першій ділянці 
стимуляції (підйом), так і на другій (тетанус), що пояснюється, очевидно, 
втомою досліджуваного об'єкту. 

Визначення динамічних властивостей скорочувальної системи має істотне 
значення для адекватного опису механізму м'язового скорочення. Так, 
наприклад, наявність різних фаз при тривалій роботі волокна в режимі 
зубчатого тетанусу [1] свідчить про мінливість динамічних властивостей 
скорочувальної системи. Разом з тим, очевидна вся складність створення 
моделі м'язового скорочення, оскільки воно He лише нелінійне, a й має 
нестаціонарні властивості (1-2, 12]. Внаслідок останньої обставини, для 
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Рис. 4. Загальний графік залежності швидкості приросту сили від сили скорочення 
волокон скелетного м'язу. Стрілками показано криві зміни силових параметрів 
волокна з найбільшим (Lmax) та найменшим (Lyin) зовнішнім навантаженням. 


У виділеній прямокутником області показана гістерезисна петля. 


ідентифікації м'язової динаміки застосування сучасних методів формалізації 
може бути неефективним. У роботі [16] було показано, що нелінійні ефекти 
добре виявляються при сумації поодиноких ізометричних скорочень. У той же 
час вони не виявляються при використанні випадкових стимуляцій еферентів. 
Більшість робіт, присвячених даній проблемі, були спрямовані на вивчення 
властивостей складних скорочувальних структур (пучка м'язових волокон, 
м'язової смужки, рухової одиниці, цілого м'язу чи групи фізіологічно зв'язаних 
м'язів) і, отримані таким чином результати, можуть бути застосовані лише до 
вузького кола задач [5-6, 9, 12-13, 15-17]. У даному дослідженні проведено 
аналіз динамічних процесів, пов'язаних зі зміною сили ізометрично 
навантаженого поодинокого м'язового волокна при модульованій стимуляції. 
Важливо відзначити, що стрибкоподібне збільшення сили, яке спостерігається, 
свідчить про те, що трактування цього явища тільки як реакції послідовного 
пружного компоненту м'язу незадовільні. Якби це було дійсно так, то не 
спостерігалося б різких змін сили скорочення в залежності від зміни 
зовнішнього навантаження. На нашу думку, однією з причин виникнення 
додаткової м'язової сили на цій ділянці можна вважати нестаціонарні 
властивості скорочення поодинокого волокна, обумовлені, зокрема, наявністю 
міцних зв'язків у скорочувальних елементах на молекулярному рівні. Механізм 
скорочення скелетного м'яза на основі гіпотези укручування міозинових 
філаментів у трубкоподібні структури, утворені актиновими філаментами 
передбачає роботу двох голівок кожної молекули міозину по черзі [10-11]. 
Внаслідок цього, зв'язок між динамічними структурами м'язу залишається 
стабільним, що є необхідною умовою для виникнення додаткової напруги 
м'язу. Ця модель також не суперечить наявності гістерезисних петель, які 
виникають при стимуляції рухових одиниць модульованою стимуляцією, 
оскільки вона передбачає двокомпонентний характер скорочення: скорочення 
і пружне закручування міозинового філаменту. 
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Рис. 5. Зменшення силової продуктивності скорочення B результаті 10-ти разового 
стимулювання препарату прямокутними імпульсами протягом 30-ти хвилин. 
Криві 1,2,3 побудовані за даними, отриманими при дослідженні окремих 
волокон. 


Збільшення швидкості наростання сили у фазі підйому (Рис. Ів) при 
зростанні зовнішнього навантаження та її незмінність після виходу на тетанус, 
ставить під сумнів механізм скорочення по типу ковзання міофібрил. Водночас 
модель скорочення м'язу за рахунок укручування міозинових філаментів, 
базуючись на характері руху, припускає відсутність залежності максимальної 
швидкості скорочення від ступеня перекривання міозинових та актинових 
філаментів. 

Результати даної роботи дають можливість тільки феноменологічно 
описати деякі властивості динаміки м'язів і можуть бути корисними надалі при 
створенні моделей м'язового скорочення. 


ДИНАМІКА СКОРОЧЕННЯ ІЗОЛЬОВАНОГО М'ЯЗОВОГО ВОЛОКНА 
М.С. МІРОШНИЧЕНКО, І.А. ЗАЛОЇЛО, Д.М. НОЗДРЕНКО, Ю.І. ПРИЛУЦЬКИЙ 


Проведені тензометричні дослідження динаміки скорочення поодиноких волокон ске- 
летного м'язу m.tibialis жаби Rana temporaria в ізометричному режимі під дією моду- 
льованої стимуляції. Показано, що перед переходом сили у фазу тетанічного скорочен- 
ня має місце стрибкоподібна поява додаткової м'язової сили. У фазі тетанічного ско- 
рочення сила виходить на плато з наступним плавним трендом униз. Відзначено зро- 
стання швидкості наростання сили скорочення у початковій фазі стимуляції і подаль- 
ший її спад в тетанусі при зростанні прикладеного зовнішнього навантаження. При- 
скорення наростання сили скорочення не змінювалося під дією зовнішніх параметрів. 
На побудованих залежностях "швидкість наростання сили 7 сила" спостерігається на- 
явність гістерезисної петлі. 


ДИНАМИКА СОКРАЩЕНИЯ ИЗОЛИРОВАННОГО МЫШЕЧНОГО ВОЛОКНА 
Н.С. МИРОШНИЧЕНКО, И.А. ЗАЛОИЛО, Д.Н. НОЗДРЕНКО, Ю.Й. ПРИЛУЦКИЙ 


Проведены тензометрические исследования динамики сокращения единичных 
волокон скелетной мышцы m.tibialis лягушки Капа temporaria в изометрическом 
режиме под воздействием модулированной стимуляции. Показано, что перед 
переходом силы B фазу тетанического сокращения имеет место скачкообразное 
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возникновение дополнительной мышечной силь. В фазе тетанического сокращения 
сила выходит на плато с последующим плавным трендом вниз. Отмечено возрастание 
скорости нарастания силы сокращения в начальной фазе стимуляции и дальнейший 
ee спад в тетанусе при возрастании приложенной внешней нагрузки. Ускорение 
нарастания силы сокрашения не изменялось под воздействием внешних параметров. 
На построенных зависимостях “скорость нарастания силы — сила" наблюдается 
наличие гистерезисной петли. 
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БІЛКІВ ТРОПОНІНОВОГО КОМПЛЕКСУ МІОКАРДА 
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THE PHYSICO-CHEMICAL AND FUNCTIONAL CHARACTER- 
ISTICS OF THE CARDIAC TROPONIN COMPLEX 


V.M. DANILOVA, М.А. NAROLSKA, V.S. TREGUBOV, О.М. 
FEDORKOVA, А.А. MORGAENKO, V.L. ZYMA 


Abstract. The experimental results of investigation of properties of troponin com- 
plex extracted from bovine myocardium and myocardium of man, who died either 
due to accident, or in a result of dilated cardiomyopathy disease (DCMP) were 
presented. The effect of this complex on the ATPase activity and Ca*-sensitivity 
of desensitisated actomyosin obtained from bovine cardiac muscle was investigat- 
ed. It was shown, that troponin complex together with tropomyosin restored the 
sensitivity of reconstituted system to Са" from 42 to 55 % depending of prepara- 
tion. It was established, that the troponin complex preparations extracted from the 
heart of patients with DCMP stimulated the ATPase activity of desensitisated 
actomyosin in a lesser degree, and increased the sensitivity to Са? of this recon- 
stituted system in a greater degree in comparison with preparations of healthy 
hearts. 


Ключові слова: rponoHiH, тропоміозин, актоміозин, міокард, дилатаційна 
кардіоміопатія, АТФазна активність, Са" -чутливість 


В основі м'язового скорочення лежить взаємодія двох основних скоротли- 
вих білків - актину і міозину , що регулюється іонами Са", I в серцевих, і B 
скелетних м'язах Са"-залежна регуляція взаємодії актину з міозином здійсню- 
ється спеціальним білковим комплексом, що складається з тропоніну (Тп) і 
тропоміозину (Tm). Перші дослідження тропоніну були проведені в лаборато- 
ріях С. Ебаші [1], С.В. Перрі [2] та Дж. Гергелі [3], в яких було встановлено, 
що тропонін складається із трьох субодиниць, кожна з яких виконує специфі- 
чні функції. Тропонін С (TnC) забезпечує зв'язування Са", тропонін І (TnI) 
інгібує АТФазну активність актоміозину i тропонін T (TnT) забезпечує прикрі- 
плення тропоніну до тропоміозину. 

За останні роки з розвитком техніки отримання мутантних білків і вдос- 
коналенням складних фізичних методів одержано нові дані про структуру тро- 
поніну і сформульовано уточнені уявлення про те, як цей комплекс функціо- 
нує у м'язі. Зокрема встановлено, що ізоформи тропонінових компонентів мі- 
окарда дещо відрізняються від ізоформ скелетних м'язів: так у тропоніну С 
скелетних м'язів всі чотири домени здатні зв'язувати іони двовалентних мета- 
лів, в той час як тропонін C серця зв'язує тільки 3 катіони на моль білка [4]. 
Виявлено також деякі відміни в амінокислотному складі і молекулярній масі 
тропонінів I ra T із скелетних і серцевого м'язів, а також їх здатності фосфо- 
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рилюватися різними ендогенними протеїнкіназами [5,6]. Це свідчить про мо- 
жливі особливості фунціонування тропонінового комплексу в регуляції скоро- 
чувальної діяльності міокарда. Дослідження таких особливостей наближає нас 
до розуміння механізмів багатьох патологій серця, зокрема таких як дилатацій- 
на кардіоміопатія, що, в свою чергу, робить їх лікування більш ефективним. 
Крім того, останнього часу значно зріс інтерес до практичного застосування 
тропонінів міокарда: розробляються нові фармакологічні препарати, що збіль- 
шують спорідненність тропоніну С до іонів Са" і, таким чином, підсилюють 
скоротливу активність міокарда. Досліджується вплив різних гормонів на фо- 
сфорилювання тропоніну і роль цього процесу в регуляції скорочення серця, 
а також вивчається можливість застосування окремих компонентів тропоніну 
як біохімічних маркерів різних ушкоджень серцевого м'яза [6,7]. Тому з'ясу- 
вання деяких особливостей функціонування серцевих тропонінів і тропоміози- 
ну має як теоретичне, так і практичне значення. 

Метою даної роботи було дослідити фізико-хімічні властивості білків тро- 
понінового комплексу серцевого м'яза і з'ясувати їх роль у механізмах регуля- 
ції скоротливого апарату міокарда в нормі і при дилатаційній кардіоміопатії. 


МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 


Об'єкт дослідження. Для дослідження біофізичних і біохімічних властиво- 
стей тропонінового комплексу використовували тканину лівого шлуночка се- 
pus бика. Матеріал забирався у здорових дорослих тварин при температурі 0 — 
4 °С і зберігався при -15 °С. В експерименті використовували також серця хво- 
рих людей, що загинули внаслідок дилатаційної кардіоміопатії. Як контроль 
брали серця практично здорових людей, що загинули внаслідок нещасного ви- 
падку. Весь людський патологоанотомічний матеріал був люб'язно наданий Ін- 
ститутом кардіології iM. М. Стражеско АМН України. 

Препаративні методи. Препарати актиміозину (АМ) виділяли із міокарда 
бика (AMO) i людини (АМН - із міокарда практично здорової особи, АМд - із 
міокарда людини, що страждала на ДКМП) в основному за методом [8] з на- 
шими модифікаціями. Основні етапи виділення АМ такі: актоміозин естрагу- 
вали з попередньо отриманих за методом Соларо [9] серцевих міофібрил за 
умов: 0,6 М KCI, 0,1 M Tris НСІ, | мМ NaN3, 0,2 MM PMSF, 2 мМ АТФ, 2 
MM В-меркаптоетанол, pH 8,0. Екстракцію проводили в 4 об'ємах екстрагую- 
чого розчину протягом 12 годин при температурі 0-4 °С. Наступним етапом 
очищення актоміозину було центрифугування розчину при 15 000 g протягом 
І години. Отриманий осад ресуспендували в буфері такого складу: 5 мМ Tris 
HCl, 0,6 M КСІ, 1 мМ NaN3, pH 7,5. Для отримання десенситизованого, тобто 
нечутливого до Са" препарату актоміозину його декілька разів переосаджува- 
ли шляхом 3-5 циклів зменшення -збільшення іонної сили буферного розчи- 
ну. В результаті таких процедур регуляторні білки (тропоніни і тропоміозин) 
вимивалися із препаратів актоміозину. 

Тропоніновий комплекс (Тп) із міокарда бика і людини отримували за 
описаною раніше методикою [10] з нашими модифікаціями, в результаті яких, 
по-перше, було зменшено кількість промивок м'язового фаршу, по-друге, у 
кожний розчин додано інгібітор протеаз - фенілметилсульфоніл фторид 
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Рис.1. Електрофореграми препарату тропоніну і його субодиниць, отриманих із 
серцевого м'яза бика. TnI тропонін I; TnC тропонін С; TnT тропонін T. 


(ФМСФ) у концентрації 0,2 мМ, що значно підвищувало вихід, чистоту i ак- 
тивність одержаних препаратів. 

В ряді випадків для підвищення ступеня очистки повний тропоніновий 
комплекс додатково хроматографували на ДЕАЕ-целлюлозі в 10 MM тріс-НСІ, 
рН 8,0. Білок елюювали з колонки лінійним градієнтом NaCl (0-0,4 М). Най- 
більш очищені фракції елюювалися при концентрації NaCl 0,15-0,18 М. 

Аналітичні метолди. Визначення концентрації білка проводили за біурето- 
вою реакцією або за методом Бредфорд [11]. 

АТФазну активність визначали за кількістю неорганічного фосфату (Pi) y 
перерахунку на міліграм білка за хвилину. Інкубаційне середовище об'ємом 1,9 
мл містило 0,28 мг/мл актоміозину, 60 мМ КСІ, 20 мМ імідазольний буфер (pH 
7,5), 1 MM АТФ, 2,5 MM MgCl,, 1 MM EITA (безкальцієве середовище) або 100 
М CaCl, (кальцієве середовище). В залежності від мети дослідження до iHKy- 
баційної суміші додавали актоміоозин, тропоміозин i тропоніновий комплекс 
у ваговому співвідношенні 1: 0,5: 0,5 відповідно. Реакцію проводили протягом 
5 хвилин на водяній бані при температурі 37 "С. Розпочинали реакцію дода- 
ванням АТФ, а зупиняли додаванням 20 % трихлороцтової кислоти. Кількість 
утвореного Рі визначали за загальновідомим методом Фіске-Суббароу або за 
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методом [12]. Електрофорез білків в градієнтному поліакриламідному гелі 
(ПААГ) y денатуруючих умовах проводили за методом [13]. 

При статистичній обробці результатів використовували пакет статистич- 
них програм “STATISTICA for Windows 5.1". Для оцінки достовірності різни- 
ці показників використовували t- критрій Стьюдента i Mann-Whitney U тест. 
Значення р 0,05 розглядали як критерій достовірності різниці. 


РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ 


Отримані в процесі виділення препарати білків міокарда перевіряли мето- 
дом електрофорезу в ПААГ. Результати перевірки дозволяють стверджувати, 
що отримані нами препарати тропонінового комплексу і його окремих субо- 
диниць € високоочищеними (puc.l). Відносна молекулярна маса окремих 
субодиниць, визначена методом електрофорезу, становить для TnT - 38 кДа, 
TnI — 22 кДа, TnC - 18 кДа, що співпадає з літературними даними [$]. 

Для того, щоб визначити функціональну активність тропоніну проводили 
реконструкцію скорочувального білкового комплексу із нерегульованого акт- 
оміозину і регуляторних білків, які були виділені із серцевого м'яза бика або 
людини. Актоміозин, тропоміозин і тропонін змішували в 20 мМ імідазоль- 
ному буфері у ваговому співвідношенні 1:0,5:0,5 і витримували 1 годину при 
кімнатній температурі, після чого вимірювали АТФазну активність утвореного 
таким чином регульованого актоміозинового комплексу. Для порівняння за 
таких же умов вимірювали АТФазну активність актоміозину без регуляторних 
білків. Чутливість до Са" розраховували за формулою: 


Зо Ада АкгтА)/ Асаї 100%, 


де Ac, 7 АТФазна активніёть актоміозину в присутності Ca", Арта — 
АТФазна активність актоміозину в присутності ЕГТА (у відсутності Са"). 

Результати вимірювань представлені в таблиці | та на рис.2 i 3. 

Як видно із представлених даних, встроювання Ти і Тип в актиновий фі- 
ламент надає системі чутливості до Са" і це підтверджує вже існуючі лі- 
тературні дані [1-3]. Актоміозин без регуляторних білків здатен відщеплювати 
неорганічний фосфат подібно, як i в комплексі з Tn і Tm, але він не є чутлив- 
им до Са". Відомо, що скорочення м'язів регулюється зміною внутріш- 
ньоклітинної концентрації іонів Са" від приблизно 10? до 10? М. Як було no- 


ТАБЛИЦЯ 1. 
АТФазна активність і чутливість до Са" нерегульованого і 
реконструйованого регульованого актоміозину бика (п=5) 


АТФазна активність, р 
Препарат (нмоль Pi / мг білка / хв) к до Ca, 
Са ЕГТА (20 
АМ 90+ 2,1 87,28 + 2,13 3,02 + 0,098 
AM+Tm+Tn| 908-225 | | 5256514 | 42115221 
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Рис.2. АТфазна активність нерегульованого (1) та регульованого (2) актоміозину бика 
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Рис. 3. Чутливість до Са нерегульованого (1) та регульованого (2) актоміозину бика. 


казано на рис.2 (1), актоміозиновий комплекс очищений від регуляторних біл- 
ків не відчуває зміну концентрації Са", і тому м'яз з такими філаментами не 
може функціонувати. Дані, наведені на рис.2 (2), свідчать про те, що додаван- 
ня до нерегульованого актоміозину комплексу тропоніну з тропоміозином 
надає реконструйованій системі чутливості до Са" , що in vivo має привести 
до нормального функціонування м'язів. 

Отримана нами в досліді величина АТФазної активності актоміозину, з 
встроєним в нього Tn i Tm, дещо нижча за величини отримані іншими досл- 
ідниками. Так, Буртнік, Мак-Кубін i Кей [14] при додаванні тропоміозину i 
тропоніну, отриманих із серця бика, до синтетичного актоміозину отримали 
значення АТФазної активності А“ = 99 нмоль/мг/хв i Аргта= 58 НМОЛЬ/МГ/ХВ, 
а Грізер i Гергелі [15] при реконструкції такої системи i3 Tn i Tm скелетних 
м'язів кроля знайшли А? =138—170 нмоль/мг/хв і Акгтд= 35—50 нмоль/мг/хв 
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(за Фіске-Суббароу). Але Морімото i Отсук [16] при реконструкції серцевих 
міофібрил отримали значення їх АТФазної активності, значно нижчі від 
отриманих нами, а саме: A*—36—38 нмоль/мг/хв i Agrz4711—15 нмоль/мг/хв 
такі розбіжності в абсолютних значеннях АТФазної активності, на наш погляд, 
можна пояснити різницею у використаних методиках і матеріалах. 

Теоретично регуляторні білки мають повністю відновлювати чутливість 
реконструйованого актоміозинового комплексу до Са", тобто величина S“ Mae 
наближатися до 100 95. Але в нашому експерименті ми не одержали таких зна- 
чень (табл.1, puc.3.) що може мати декілька пояснень. По-перше, актоміозин, 
що використовувався нами в досліді, безпосередньо виділявся з м'яза, а не бу- 
в отриманий синтетично, і тому міг містити певні домішки, що не відділилися 
в процесі препаративних процедур (тобто, він не був 100 %-чистим), і це не 
могло не вплинути на результати експерименту. По-друге, можна припустити, 
що в процесі виділення білків якимось чином порушується їх структура, і тому 
при наступній реконструкції вони не можуть повністю відновити своє 
функції. По-третє, співвідношення різних компонентів реконструйованої сис- 
теми відіграє надзвичайно важливу роль в здійсненні регуляторної функції 
тропоніном, і існує вірогідність того, що це співвідношення в даній системі н- 
е є оптимальним, що також може впливати на отримані результати. I останнє, 
реконструкція відбувалась в умовах низької іонної сили, що за думкою деяких 
дослідників не дозволяє відокремленним субодиницям тропоніну знову прави- 
льно згорнутися в повний тропоніновий комплекс [15]. Припускається, що Bi- 
докремлені субодиниці тропоніну можуть взаємодіяти одна з одною, утворю- 
ючи повний тропоніновий комплекс лише в розгорнутій конформації, якої во- 
ни набувають за умов високої іонної сили розчину. 

Слід зауважити, що за даними Грізер і Гергелі [15], чутливість тонкого фі- 
ламента до Са" взагалі не відновлюється при реконструкції без високої іонної 
сили (6 М сечовини), що суперечить отриманим даним. Виходячи з отриманих 
нами даних, можна припустити, що іонна сила розчину, в якому йде реконс- 
трукція, не має вирішального впливу на відновлення Са" -чутливості актоміо- 
зину, а впливає лише на абсолютні величини його АТФазної активності, і то- 
му дана методика може застосовуватись при вивченні Са”-чутливост! тонких 
філаментів. 

Відмічено, що максимальна АТФазна активність серцевого актоміозину, 
відновлена при додаванні серцевого TnC, досягала лише 80 % від такої, що 
одержана при додаванні скелетного TnC [16]. Це зайвий раз ілюструє, що ce- 
рцевий і скелетний тропоніни мають деякі відмінності в структурі, Які виявля- 
ються в більш ефективному переміщенні скелетного TnI на актині під впли- 
вом скелетного TnC, ніж під впливом його серцевого аналога. Цікаво, що при 
встроюванні скелетного тропоніну в серцеву міофібрилу спостерігається відно- 
влення Са" -чутливості ii АТФазної активності в більшій мірі, ніж при встро- 
юванні власного серцевого тропоніну: 73 % порівняно з 65,7 96. Однак при 
встроюванні серцевого тропоніну в міофібрилу скелетного м'яза не відбуває- 
ться очікуваного підвищення її Са" -чутливості до рівня, характерного для ске- 
летного м'яза [16,17]. Це свідчить про те, що Са" -чутливість тонкого філамен- 
та обумовлюється лише тропоніновим комплексом і взаємодіями між його 
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ТАБЛИЦЯ 2 

АТФазна активність і чутливість до Са“ нерегульованого актоміозину 
серця бика i реконструйованого з нього i 3 тропонін-тропоміозинового 
комплексу серця здорової та хворої на ДКМП людини регульованого 
актоміозинового комплексу (n=5) 


"pr PS . J m 
АТФазна активність, u й C; 
IIpenapar (нмоль Pi / мг білка / хв) зо AOS 
Ca ЕГТА і | 
— : 
AM бика 111,8 + 2,57 109,5 + 2,41 2,06 = 0,59 
бика+Тт+Т | 129,4 6,04 68 + 3,25 47,65 + 2,63 
AM 
omo mE e о 50,7 + 2,12 554 +2,8 | 
n люд. 
ДКМП | — rne eet МО 2. 


субодиницями. Незважаючи на те, що тропоміозин безпосередньо не бере уча- 
сті у зв'язуванні Са", але без нього надання Са" чутливості актоміозинові тро- 
поніном було б неможливим із-за того, що він здійснює прикріплення тропо- 
ніну до тонкого філамента. Саме гіпотеза стеричного блокування добре пояс- 
нює надання Са" -чутливості актоміозинові тропонін-тропоміозиновим комп- 
лексом завдяки взаємодії цих регуляторних білків з Са", між собою і з тонким 
філаментом. Результати даної роботи є зайвим доказом вірності цієї гіпотези, 
хоча не виключено, що існують і інші механізми, які можуть їх пояснити. 

В другій частині експериментальної роботи була проведена реконструкція 
актоміозинового комплексу із нерегульованого актоміозину серця бика і регу- 
ляторних білків серця здорової людини, що загинула внаслідок нещасного ви- 
падку і людини, що померла в результаті захворювання на дилатаційну кардіо- 


міопатію (ДКМП). — — — | 
Дилатаційна кардіоміопатія — це захворювання міокарда, що характеризу- 


ється розширенням та порушеням скорочуваності лівого або обох шлуночків 
серця. Причинами ДКМП можуть бути вірусна інфекція, зловживання алкого- 
лем, погане харчування, вагітність і роди, а також спадковість. Хоча етіологія 
хвороби остаточно не встановлена, не викликає сумнівів наявність аутоімун- 
них реакцій у певного відсотка хворих [18]. У сироватках цих хворих виявле- 
но аутоантитіла до різних антигенів серця (19). Найбільш імуногенним із ан- 
титенів, що вивчалися, є тропоніновий комплекс, виділенний із міокарда хво- 
рого на ДКМП |20). Вважається, що висока імуногенність тропонінового ком- 
плексу при ДКМП може бути результатом певних, можливо конформаційних, 
змін цих білків. 

Дана робота була направлена на з'ясування можливих змін структури і по- 
рушеннь функції тропонінового комплексу, шляхом дослідження його впливу 
на Са" -чутливість актоміозину. Результати вимірювань представлені в таблиці 
2 та Ha рис.4 i 5. 
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Рис. 3. АТфазна активність нерегульованого (1) та реконструйованого регульованого 
(2,3) актоміозину. 1— актоміозин бика, 2- актомюзин бика + Tm + Tn люд.зд., 
3 - актоміозин бика + Tm + Tn люд. ДКМП. 
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Рис. 3. Чутливість до Са нерегульованого (1) та реконструйованого регульованого (2,3) 
актоміозину. | — актоміозин бика, 2 - актоміозин бика + Tm + Tn люд.зд., 
3 — актоміозин бика + Tm + Tn люд. ДКМП. 


В літературі описана, з одного боку, кореляція між змінами АТФазної ак- 
тивності скоротливих білків міоциту в розвитку різних патологій міокарда [21], 
з другого, - було продемонстровано, що зниження скорочуваності, уповільнен- 
ня розслаблення 1 порушення відповіді на зміну частоти скорочень при ДКМП 
можуть відбуватися на рівні окремих кардіоміоцитів [22]. В нашій роботі було 
показано значне падіння активності актоміозинової АТФази при ДКМП 
(табл.2, рис.4), що відповідає цим даним і підтверджує припущення про Te, що 
в основі порушень функціонування міокарда можуть бути зміни, що відбува- 
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ються на клітинно-молекулярному рівні. Можливо, саме зниження активності 
АТфази актоміозину є одним із найважливіших механізмів зменшення скорот- 
ливої функції міокарда при ДКМП. 

Отримані результати свідчать про те, що тропонін людей хворих на ДКМП, 
при встроюванні в актоміозиновий комплекс надає йому чутливості до Са", ве- 
личина якої дещо вища за величину Са" -чутливості актоміозину здорової люди- 
ни (табл.2., рис.5). Ці дані не суперечать результатам, отриманим нами раніше 
[23]. 

B попередньому розділі нами було доведено, що Са”-чутливїсть міофіла- 
ментів залежить від функціонального стану тропонінового комплексу. Набуття 
тропоніном імуногенних властивостей при ДКМП, мабуть, зумовлюється таки- 
ми його змінами, які впливають на функціональні властивості його субодиниць. 
Цим, можливо, і пояснюються зміни Са" -чутливості 1 АТФазної активності pe- 
конструйованого актоміозинового комплексу, що спостерігалися нами при 
ДКМП. 

Але все ще залишається незрозумілим, які саме конформаційні i функшо- 
нальні зміни відбуваються в тропоніновому комплексі при цій хворобі, і чи e ці 
зміни її причиною, чи вони виникають за компенсаторним механізмом. В 3B's3- 
Ky з цим існує необхідність проведення подальших детальних досліджень, спря- 
мованих на вивчення фізико-хімічних і функціональних властивостей субоди- 
ниць тропонінового комплексу в нормі і при патологічних станах міокарда. 


ФІЗИКО-ХІМІЧНІ І ФУНКЦІОНАЛЬНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ БІЛКІВ 
ТРОПОНІНОВОГО КОМПЛЕКСУ МІОКАРДА 


В.М. ДАНИЛОВА, Н.А. НАРОЛЬСЬКА, В.С. ТРЕГУБОВ, О.М. ФЕДОРКОВА, 
О.О. МОРГАЄНКО, В.Л. ЗИМА 

Приведено експериментальні дані з дослідження властивостей тропонінового 
комплексу, виділеного із міокарда бика і людини, що загинула внаслідок захворюван- 
ня на дилатаційну кардіоміопатію або внаслідок нещасного випадку. Досліджено вплив 
білків цього комплексу на АТФазну активність десенситизованого (нерегульованого) 
актоміозину і показано, що вони надають актоміозинові чутливості до Са", яка варіює 
від 42 до 55 % в залежності від препарату. Встановлено, що тропоніновий комплекс, 
який екстрагували із міокарда хворих на дилатаційну кардіоміопатію, в меншій мірі 
підсилює АТФазну активність нерегульованого актоміозину, але надає йому дещо біль- 
шої чутливості до Са”, ніж тропонін здорової людини. 


ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕЛКОВ 
ТРОПОНИНОВОГО КОМПЛЕКСА МИОКАРДА 


В.М. ДАНИЛОВА, Н.А. НАРОЛЬСКАЯ, В.С. ТРЕГУБОВ, О.М. ФЕДОРКОВА, 
А.А. МОРГАЕНКО, В.Л. ЗИМА 


Представлены экспериментальные результаты исследования свойств 
тропонинового комплекса из миокарда быка, а также человека, который погиб либо 
вследствие несчастного случая, либо в результате заболевания дилатационной 
кардиомиопатией (ДКМП). Исследовано влияние этого комплекса на АТФазную 
активность и Са?-чувствительность десенситизированного актомиозина, выделенного 
из сердечной мышцы быка. Показано, что тропониновый комплекс вместе с 
тропомиозином восстанавливал чувствительность реконструированной системы к Ca^ 
от 42 до 55% B зависимости от препарата. Установлено, что препараты тропонинового 
комплекса, экстрагированные из сердца больного ДКМП, в меньшей степени 
стимулировали АТФазную активность десенситизированного актомиозина, но 
придавали этой реконструированной системе больше чувствительности к Ca^ по 
сравнению € препаратами здорового сердца. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИФФУЗИИ 
В ЗЛОКАЧЕСТВЕННОЙ ОПУХОЛИ ГЛЮКОЗЫ 
И ЕЕ ПОТРЕБЛЕНИЯ ОПУХОЛЕВЫМИ КЛЕТКАМИ 


В.Г. КНИГАВКО, М.А. БОНДАРЕНКО, Е.В. ПРОЦЕНКО, 
О.П. МЕЩЕРЯКОВА 


Харьковский государственный медицинский университет, 
61022, Харьков, Украина 


MATHEMATICAL MODEL OF THE GLUCOSE DIFFUSION IN 
MALIGNANT TUMOUR AND THE GLUCOSE CONSUMPTION 
BY MALIGNANT CELLS 


V.G. KNIGAVKO, M.A. BONDARENKO, E.V. PROTSENKO, 
O.P. MESHCHERJAKOVA 


Abstract: In the submitted paper different model assumptions of mechanisms and 
character of dependence of turmour cells glucose consumption rate on oxygen 
concentration were analyzed. For each of those model assumptions dependence 
of glucose concentration on coordinate, which was accounted inside tumour from 
its external surface, was developed. 
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Общеизвестно, что в злокачественной опухоли часть клеток непрерывно 
делится, а часть пребывает в состоянии покоя. Обычно функциональную ге- 
терогенность опухолевых клеток связывают с различной обеспеченностью их 
основными метаболитами, необходимыми для синтеза АТФ, кислородом и 
глюкозой [1, 2]. 

Считая, что для подготовки и проведения деления клетке необходимо оп- 
ределенное количество АТФ (синтез необходимых веществ, процесс деления и 
др.) и, кроме того, часть АТФ, вырабатываемой клеткой, непрерывно расходу- 
ется на поддержание ее жизнедеятельности, время между двумя последователь- 
ными делениями клетки (t) может быть рассчитано как 


m Ax 
ЧА Uax | (1) 

где Man — масса АТФ, которая расходуется клеткой для подготовки и 
проведения деления "A — скорость выработки АТФ клеткой 


ид = 
(т.е. dt rne dm А— масса АТФ, синтезируемой клеткой за время dt), 


Ч Ax — скорость расходования клеткой АТФ для поддержания жизнедеятель- 

ности, т.е. граничное значение скорости выработки клеткой АТФ такое, что 
при ЧА > UAx деление клетки может происходить, а при ЧА S UAx деление 
клетки невозможно. 
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Таким образом, замедление, а потом и прекращение деления клетками мы 
связываем с уменьшением скорости синтеза клеткой АТФ, что, в свою очередь, 
обычно связывается с недостаточным снабжением клеток кислородом. Вместе 
с тем, непростым является вопрос о том, влияет ли на скорость синтеза АТФ 
непосредственно содержание кислорода в опухоли, или изменение его концен- 
трации приводит к изменению скорости утилизации глюкозы (за счет интенси- 
фикации анаэробной переработки глюкозы при гипоксии) и, в этом случае, 
фактором, лимитирующим производство клеткой АТФ, в первую очередь, яв- 
ляется скорость поступления в клетку глюкозы и скорость ее переработки [3]. 
В любом случае, скорость синтеза АТФ в клетках непосредственно или опосре- 
довано (через зависимость скорости переработки глюкозы от степени оксиге- 
нации опухолевой ткани) зависит от распределения кислорода в опухоли. 

Ранее нами был проведен расчет концентрации кислорода (Ск) в опухоли 
как функции координаты для опухолей различной формы при разных модель- 
ных предположениях о характере потребления кислорода опухолевыми клетка- 
ми [4, 5, 6]. В частности, проанализированы случаи опухолей сферической 
формы и формы плоского слоя, которые являются предельными случаями (на- 
илучшим и наихудшим) с точки зрения степени сходимости диффузионных 
потоков кислорода, т.е. оксигенации опухоли, в предположении о том, что 
кислород поступает в опухоль с ее внешней поверхности. Преимущество мо- 
дели плоского слоя в том, что она является наиболее простой для математиче- 
ского моделирования. В результате сравнения результатов расчетов для шара и 
плоского слоя выяснилось, что параметры модели плоского слоя по порядку 
величин совпадают с таковыми для сферической формы опухоли (отличаются 
не более, чем в два раза) [6]. Это дает основание использовать модель плоско- 
го слоя как основную (базовую) в оценочных расчетах параметров моделей 
других форм опухоли, а также в расчетах зависимости концентрации глюкозы 
от координаты. 

В используемой модели предполагалось, что скорость потребления кисло- 
рода единицей объема опухолевой ткани не постоянна, а зависит от концент- 
рации кислорода, причем пропорциональна ей. | 

Рассматривались два случая: 1) толщина плоского слоя невелика, и кон- 
центрация кислорода внутри опухоли не снижается ниже некоторого критиче- 
ского значения "кн, вследствие чего некротическая зона не образуется; 
2) толщина слоя велика, и на некоторой глубине концентрация кислорода 
снижается до значения "кн, вследствие чего в более глубоких слоях опухоли 
образуется некротическая зона. 

При определении зависимости концентрации кислорода от координаты 
мы исходили из того, что суммарная скорость потребления кислорода в неко- 
тором слое опухоли равна разности между входящим в этот слой и выходящим 
из него диффузионными потоками кислорода. 

Рассмотрим упомянутые два случая. 
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1. Зона некроза не образуется. 


dc E 
D, £ S = -y [e,Sdx 
dx 
H (1) 
где X  — координата, отсчитываемая от поверхности, с которой 
снабжаєтся кислородом, перпендикулярно зтой поверхности вглубь опухоли, 
S — площадь указанной поверхности, L — толщина опухолевого слоя, 
Diets коэффициент диффузии кислорода в опухолевой ткани, 
X — коэффициент пропорциональности между скоростью потребления 


кислорода малым объемом опухоли и массой кислорода, находящегося в этой 
области. Решая уравнение (1) и учитывая граничные условия, получаем 


ск = c4o(ch(ax) - sh(ax)th(aL)) , (2) 


где Ско — концентрация кислорода на внешней поверхности опухоли, 


2. Зона некроза образуется. 


Хн 
р dkg- -x foxSdx, ОЕ хехе, 


K 
dx x 
H* 
(3) 
где Хн — такое значение координаты X , при котором в области, 
где X2 Хн, Ск =Скн, т.е. расположена некротическая зона. 
Решение этого уравнения дает следующую зависимость Ск OT X: 


c,och(ax) – е = i sh(ax), OS SS Xs 
c 


x TOME (4) 
где 
2 2 
1 Cko + Vox = Суң 
x, = — Іа 


Qa Cku 

Оценка распределения B опухоли глюкозы требует предварительного анали- 
за механизмов потребления глюкозы клетками, в частности, выяснения зависи- 
мости скорости потребления глюкозы от концентрации кислорода в опухоли. 

Считается, что клетки злокачественных опухолей, вообще говоря, исполь- 
зуют как аэробные, так и анаэробные механизмы утилизации глюкозы, при- 
чем роль вторых нарастает при увеличении степени гипоксии клеток. Извест- 
но также, что при увеличении степени гипоксии клетка для обеспечения энер- 
гетических потребностей резко увеличивает степень потребления глюкозы. 
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Не исключена возможность того, что активизация механизмов аназробно- 
TO дыхания происходит в клетке только после снижения концентрации кисло- 
рода B ней ниже некоторого значения, — назовем его инициирующим и обо- 
значим Скі. 

В работе [3] анализировался вопрос о том, в какой степени активизация 
анаэробной утилизации глюкозы в клетке может компенсировать уменьшение 
аэробной утилизации. Рассматривались две возможности: при наличии доста- 
точного количества глюкозы 

1) клетка может полностью компенсировать ослабление азробного дыха- 
ния усилением анаэробного; 

2) клетка имеет ограниченный ресурс компенсации (ограниченную про- 
изводительность), т.е. существует максимальное количество глюкозы, которое 
клетка может переработать за счет гликолиза за единицу времени, причем при 
определенной степени гипоксии этого количества уже недостаточно для удов- 
летворения энергетических потребностей клеток. 

Пусть Чг — скорость потребления клеткой глюкозы. Предположим снача- 
ла, что возможна полная компенсация ослабления аэробного дыхания за счет 
усиления анаэробного. Будем также считать, что скорость аэробной утилиза- 
ции глюкозы прямо пропорциональна концентрации кислорода (при этом 
к — некоторый коэффициент пропорциональности). В работе [3] было пока- 
зано, что 


Ч. =u,, —ke 
r TII K (5) 


где "m — скорость аназробной переработки глюкозь, необходимая для 
полной компенсации энергетических потребностей клетки, при аноксии 


(ск 70), 
Рассмотрим теперь второе модельное предположение. 
Пусть Urm — максимально возможная скорость переработки глюкозы 


клеткой. Тогда Чг S Urm. Очевидно, что в рассматриваемой модели по мере 
снижения в клетках концентрации кислорода величина Чг будет возрастать, 
пока не достигнет значения Yrm , после чего будет оставаться постоянной. 


Пусть ©кп — концентрация кислорода, при которой 


поле (6 

Тогда при Ск 2 ©кп будет выполняться формула (5), а при Ск $ кп — 
формула (6). 

Как уже указывалось, расчет зависимости концентрации глюкозы (Сг) B 
опухоли от координаты произведем для модельного предположения о форме 
опухоли как плоского слоя, т.к. в этом случае расчеты наиболее просты, и по- 
лучаемые при этом результаты близки к результатам расчетов, производимых 


с использованием иных модельных предположений о форме опухоли. 
Будем считать, что глюкозой, как и кислородом, опухоль снабжается со 
своей внешней поверхности. 
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Физиологически адекватным представляется предположение о том, что, 
если входящий в опухолевую клетку диффузионный поток глюкозы не мень- 
ше скорости ее потребления, определяемой формулами (5) или (6), то клетка 
отбирает столько глюкозы, сколько может переработать, пропуская оставшую- 
ся часть потока дальше. 

Уравнения и их граничные условия для расчета зависимости концентра- 
ции глюкозы от координаты зависят, во—первых, от принимаемого модельно- 
го предположения о возможности компенсации (полной или неполной) 
уменьшения аэробной переработки глюкозы за счет усиления анаэробной и, 
во—вторых, от толщины опухолевого слоя, точнее, от того, образуется ли в 
нем некротическая зона. При этом предполагается, что некротическая зона со- 
ответствует тем частям опухоли, в которых Cr =0. 

Рассмотрим получающиеся уравнения и их решения. 


1. Возможна полная компенсация 


1.1. Некротическая зона не образуется: 


de, " 
= S= [aim = кас, )Sdx 
х 


ах 


(7) 


где Dr — коэффициент диффузии глюкозы в опухоли, 


гп 


ш У 


и 
K K 


Ук — объем клетки. 
Отсюда, используя формулу (2), получим 


de, u „(L -X) К1Ско 
=— + sh(ax) — ch th(aL) 
dx D, ор. (ах) - ch(ax)th(aLJ) 
(8) 
откуда 


UpmX(2L—X) куске 


C, =C + 1 - ch(ax) + sh( ox)th( aL 

Его D. о aL " 
где 

Cro оо, 
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1.2. Некротическая зона образуется: 


Xy 
ap “2g zs frm -K4c,)Sdx, X S Xy. 


dx x XX. 


0, 
B этом случае 


О ДР РН —ch(ax)th(ax,,), ХХ Ху» 
S Mai D, aD, 

dx 0 X> Xi 

(11) 


где X4 — как и ранее, толщина слоя живых клеток, HO определяется эта 
величина теперь иначе. Отсюда 


2х. - : 
ro + А. Hx (1—ch(ox)+sh(ox)th(ax,,), х<х,, 
er тт 2D, ор, 
Xo 
0 (12) 
причем Хн определяется из уравнения 
іа Куско 1 
Efl 1- —— 
2D. aD, ch(ax, ) 


(13) 


2. Полная компенсация невозможна. 


2.1. Некротическая зона не образуется. 


Х| 
[а = кс, )89х + JS, 
р de, S jx XS Хі, 
-D, C= ^ 
dx Xi XS 
JurmiSdx, 
і (14) 
где 
Um 
Um] = WT 
V 


JS — диффузионный поток глюкозы через поверхность, соответствующую 
уравнению X = Хі , Хі — значение координаты X , при котором €x = Скп и 
которое определяется из уравнения: 


Cun = €yo(ch(ax4) - sh(ax, )th(aL )) 
при зтом 


J =uüm (L - хі) 
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Тогда 


гани (3369-8 о S c tron) 0<x<x, 
a 


er = і : (15) 
г EA 
gu X) x, x «L, 
2D; 
где 
2 20197 
А = C0 елү Urn X1 р и ої СС - Хі ) _ К1Ско = 1 
Del 2 2 a? ch(ax4) 
2.2. Некротическая зона образуется 
X 
[ата – күс, )Sdx +75, 0<х<х, 
X 
-D Чер... Чи Sdx, х{<х<х 
г dx : rmi , 1^ H* (16) 
1 
Пек, 
где J =Urmi(Xy 7 хі), а Хі определяется из уравнения 
Cin = C«o(ch(ax, js sh(ax; уй (ax, » 
Тогда 
1 ( uggX(2x -Х) К1Ско 
сну | 22 6 ]Јх – > (1-ch( ox) + sh(ox)th(ox;)), 0€x €xj, 
D; 2 of 
m 
EE да XP X] SX SX (17) 
2D, 
0, X2X 
где 


r 


2 2 
ORE ES Шш p Umi (Xn -хі) Кіско 11 
7 “го 
р 2 2 a? ch(ax, ) 


a Хн определяется из уравнения 


2 
on PEE міх і Хы -хі) кі J= 1 P Urmi (Xu -xy 
збо Р xd 2 о ch(ox,) 

(18) 
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Выводы 


1. Функциональное состояние клеток злокачественных опухолей может 
зависеть от концентрации кислорода в опухоли не непосредственно, а вслед- 
ствие влияния этой концентрации на скорость и механизмы переработки клет- 
ками глюкозы, а, следовательно, на скорость выработки ими АТФ. 

2. Проанализированы различные модельные предположения о механиз- 


мах и характере зависимостей скорости переработки глюкозы от концентрации 
кислорода. 

3. Для каждого из рассмотренных модельных предположений получены 
зависимости концентрации глюкозы от координаты, отсчитываемой вглубь 
опухоли от ее внешней поверхности. 


МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДИФУЗІЇ B ЗЛОЯКІСНІЙ ПУХЛИНІ ГЛЮКОЗИ ТА ЇЇ 
СПОЖИВАННЯ ПУХЛИННИМИ КЛІТИНАМИ 


В.Г. КНІГАВКО, М.А. БОНДАРЕНКО, О.В. ПРОЦЕНКО, О.П. МЕЩЕРЯКОВА 


В поданій роботі аналізуються різні модельні передбачення про механізми i 
характер залежності швидкості переробки глюкози клітинами пухлини від 
концентрації кисню в них. Для кожного з розглянутих модельних передбачень 
одержані залежності концентрації глюкози від координати, яка відраховувалась 
всередину пухлини від її зовнішньої поверхні. 


МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИФФУЗИЙ В ЗЛОКАЧЕСТВЕННОЙ ОПУХОЛИ 
ГЛЮКОЗЫ И EE ПОТРЕБЛЕНИЯ ОПУХОЛЕВЫМИ КЛЕТКАМИ 


В.Г. КНИГАВКО, М.А. БОНДАРЕНКО, Е.В. ПРОЦЕНКО, О.П. МЕЩЕРЯКОВА 


В представленной работе анализируются различные модельные 
предположения о механизмах и характере зависимости скорости переработки глюкозы 
клетками опухоли от концентрации кислорода в них. Для каждого из рассмотренных 
модельных предположений получены зависимости концентрации глюкозы от 
координаты, отсчитываемой вглубь опухоли от ее внешней поверхности. 
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Abstract. It was studied the influence of the constant and periodical stimulation 
current on the FitzHugh-Nagumo neuronal system. Н was shown that the 
FitzHugh-Nagumo model perfectly reflects the peculiarities of the alive system 
subthreshold dynamics, which is rather important factor in the irregular picture of 
action potentials appearance. On the base of the Hopf bifurcation theorem it was 
proved the existence of the stable limit cycle, found its period and corrections to 
it. Using the numerical simulation it was studied the complex behavior of the sys- 
tem under the periodic electrical stimulation. 


Key words: biological membranes, FitzHugh-Nagumo model, Hopf theory, action 
potential, limit cycle 


Introduction 


Nowadays, physics of the living processes pays much attention to the analysis of 
the mathematical models describing biological membrane dynamics. Nonlinear 
dynamics of excitable biological membranes is of special interest, it allows us to 
understand many mechanisms of neurochemical and neurophysiological processes. 
The present paper analyses one of these models. In particular, in the paper the 
response characteristics of the neuronal FitzHugh-Nagumo model on both a period- 
ic pulse train stimulation and a constant applied current is analyzed by means of 
phase-plane portraits plotting and analytical calculation. 

The model of FitzHugh - Nagumo [1] being simple approximation of Hodgkin 
and Huxley model still better describes some results from squid giant axon experi- 
mental data [2,3]. Notwithstanding simplicity of the FitzHugh - Nagumo model it 
mimics all physiological stages of axon excitability (threshold behavior, the action 
potenials oscilation, etc.) and it allows us to get some important analytical results. 
The model of FitzHugh - Nagumo is good for description of the subthreshold 
dynamics under the periodic stimulation. The latter as well as stochastic noise and 
dealing with it aperiodic stochastic resonanse [4] is a significant factor for neuronal 
signaling. On the ground of this model the attempt was made to explain the irregu- 
lar pattern of the action potential (AP) appearance under moderate stimulation fre- 
quencies and it is shown that such an irregularity is not completely random [2,3]. The 
intervals between peaks of action potentials are rather multimodal. The APs are gen- 
erated at the times that are roughly multiples of a basic interspike interval. In the 
basis of this multimodality the deterministic subthreshold chaos lies. On the inter- 
spike interval histograms from both the squid axon and the FHN model the mode 
amplitude decreases with increasing interspike interval. The finite width of the peaks 
is attributable to variability in latency of the response. 
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The patterns of subthreshold responses from both the squid axon and the FHN 
model vary with stimulus conditions from phase locking to chaos. Subthreshold chaos 
is deterministic and governed by a family of underlying deterministic one-dimen- 
sional maps that have the shape of a “A” or “volcano” [3]. Plotting the maps the 
deflection between area under the 1+1- response vs the area under preceding i - 
response in the voltage trace is calculated. As stimulus frequency is increased, the sys- 
tem dynamics changes qualitatively: a stable suprathreshold fixed point, where every 
stimulus elicits an AP, transforms to stable periodic orbits involving APs and marked 
as only one or two points on the map, following after that an irregular pattern sketch- 
es out the other regions of the map, a subthreshold potentially chaotic pattern 
changes to a stable period-2 orbit that finally transforms to a stable subthreshold fixed 
point. By constructing return maps plotting the area of both subthreshold and 
suprathreshold responses, one can characterize the state of the system in a way that 
unifies the subthreshold and suprathreshold phenomenology. 


THEORETICAL ANALYSIS OF FITZHUGH-NAGUMO MODEL 


In this paper we carry out mathematical analysis of this model on account of 
limit cycle solutions under different stimilus conditions such as constant external cur- 
rent and a train of periodic pulses. In order to mimic a real oscillation process a 
model system should have limit cycle solutions. A limit cycle is a closed orbit that 
has no other closed orbit nearby. 

The Fitzhugh-Nagumo model is a system of two first order differential equations: 


"MM rJ 

P v(v-D(v-a)-w-I 

Woe v—bw) 

| (1) 


where v has the characteristics of membrane potential, œ - refractoriness, / - 
applied current, a = 0.139, b= 2.54, с = 0.008 [2, 3]. For these values of the con- 
stants we have only one fixed point. 

1. The case of constant external current 


Let's consider the case when external current is constant. Linearization of the 
system (1) around the singular point (vo, оо) for small perturbations & and n yields: 


3 2 — 
Vy -(а+ у. cav, и, -I=0, 
1 


W,-—V, 
2 (1) 
G5 ——зузойё+зу,(а+а)-аё- 
vi MAN 
E Б. D 


The system (17) at every positive values of the external current / has only one 
real root. The eigenvalues of the Jacobian of the system (2) are: 
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4, - (а-о) + a у -4(с- Acb)) 


where 

A--3y*.«2v.(1«2)- à 

The parameter A is bifurcation one for our system. It connects with applied cur- 
rent through vy. The bifurcation point of the system (1) is obtained from the equa- 
tion А=4,=сЬ and corresponds to pure imaginary eigenvalues 


А, = іт, where Фо 24/с(1-сф') 


is oscillation frequency. According to the Норі theorem [5], which is а power- 
ful means of limit cycles investigation and gives information on their existence and 
period nearby the bifurcation point, if the bifurcation point А, of ordinary differen- 
tial equations is such that at transferring from the values A < A, to A > A, the steady 
state changes from stable focus to unstable one, i.e. instability with increasing oscil- 
lations occurs, then under the certain premises the periodic solution of limit cycle 
exists at least for A( > A.) near A. 

The limit cycle period for small positive values (A - А,) is approximately equal to 


= 27 
Т то 


То yield next amendments to the limit cycle period let new variables be [5] 
у=уу+ Ру, w=w,' + P,, where vj and wg —V/ b can be found from the system (2’): 
3 2 Vo 

Vio -(a*1)v^o* av, е 

-3v^o «2v,(a*1)-a- cb 
They are equal to: 

yd See 
Vo =-(1+atJi-at+a’ -3cb) 

3 


The critical values of the external current are: 
1 ~9+(2-5a+2a°)b “6922 ЈА? See 
_ G+a)(-9+(2-5a+2a")d) 9-20 -ача )б-3с [iara 3 
27b 27b 


Г. = 


1,2 


У | — the matrix. 

The matrix P is built of the eigenvectors v; ; corresponding to pure imaginary 
eigenvalues М з iUo , when A.=cb, Р = (Re уу, -Im v, 73... Гу), and 
l',...,F — any set of the real N-dimension vectors creating а basis in the union of all 
eigensubspaces corresponding to eigenvalues 2; ,...,A4y for A=A,. Let v, be normal- 
ized in a way that its first nonzero component will be unity. We have 
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Я З ] 
i a a 


m 1 0 

= cb Do 
The equations in new variables became у’ = Fy). The Jacoby matrix of this 
system is given by the following equation: 


О —@ф„О 
OF 
ae то О О 
4 оор 


The elements of this matrix are ОГ1/ Ovi 
Now our system transforms to 


аб 9 ety ан ау Ev, +cby, + а. +1 


-1-а 
Cuan y scby 7. ) cby: 

Ї о 1 1 И’, W, 
(3) 


Let the following values be calculated in y=0: 


EE: OE CE OF (2 ms АС 24 


ду’, дуду. Oy'Oy, ду, ду" дуду. ду"ду, ду», 


——— — —— —- о. _—_. 


2 
ду" ду, дуду, 


1 
4| ду", ду, дуду, 


1 F OF | OF (2 OF ФЕ 
Ea d ро обо egt 
4|ду"» ду, дуду, 


ду’, ду". ду ду, 
pelle ee Е 4 
4 = ыс Oy, ду" 


c,(0)=(1/20,)(g,,8,,- 


Га OF OF (z Е OF ) 
2——3— +] 2 2 : 


11 


Then “4 = "Вес (0)/ (0) т, = -(1/m,)(Imoc,(0) + 4,0'(0)) ; 
PB.-2Rec(0) where © (0) = ReA' (А), є'(0)- Пи A (A), 
In our case 511 = 802 = 820 , where 


(1 a- 3v, 2-20) "TW 
а: Wo EET EA) 
8, = 2 4 Wo 
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3 cb 


есу а? азер 
tO cae ) 
22+... 2 
асы С | Wo) (a? -a+1-3cb) 
8 бо о 
3 2cb(a?-a+1-3cb) |, eh 1 
= + T 0 2 А @' 0 d 
4 3wg (0) 20; а 
21e 
cip 3cb РЕ 9) 
= Q-wy)(1-a-*a* -3cb) € ——. + 
Wo | 8и 6% 


i 2cb(1-a- a? - 3cb) 
4 3we 


The cycle period and the Floque index can be written as: 
T =(2л /@ )(1+тє +О(є*)) 
В = /8,є* +0(=*) (5) 
where £ 7 (A-A)/u, +О(А-А.). 
The sign of 2, gives information about stability of limit cycle. If its value is neg- 


ative then we have stable limit cycle. The sign of x, determines the direction of bifur- 
cation. In our case it's supercritical. 

Fig. 1(а, b) shows the dependence of the limit cycle period and the Floque index 
on external constant current in the range /, < [< J, calculated in (5). As one can 
notice at the values /, and J, the period of the limit cycle becomes equal to: 


7-2%, 


and the Floque index changes its sign, i.e. limit cycle loses its stability out of this 
range. These critical values of applied current can be obtained both from the system 
(27) and by means of the phase - plan method (see below (8)). 

The periodic solution itself (with accuracy to initial phase choice) is written as: 


В, =- 


v=vg+ P,, мем + Pj, where y,=Rez, y;-Imz, 


= [g а" - 3g, ант +68, |+ О (=°) 
бо. (6) 
Fig 2 shows the solutions of the system (1) v(t) calculated on the base of the 
Hopf bifurcation theory (thin line) and by means of 4th order Runge-Kutta integra- 
tion algorithm (bold line) at given constant external current indicated at the left 
upper coner of each panel in the range J, < I< L. 


= ға?!" + 
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a) one T The bifurcation theory helps calcu- 
| b late the solution periods just within the 
i 3 bifurcation points (the upper two pan- 


els), in this case the membrane potential 
amplitude v obtained by these two 
methods is the same except the first 
peak. Howerer, at the other values of 
applied constant current within the 
range J; < I X L, these two solutions аге 
b) different from each other. The ampli- 
(bw ой uw | ой онт tude of oscilations in the Hopf method 
| | E varies with current in contrast with that 
Mi Ж one in the numerical integration 
desi А method. According to [6] for two- 
"uL В dimensional systems the phase plan 

` M method [7] is more effective. 
The null clines equations of the sys- 
Fig 1 (a) Dependence of the period T on tem (1) in phase plane (у, w) are writen as: 

external constant current in the range by (v1) (v-a) -ю-+1=0 


0.0351 < I < 0.151 
(b) Dependence of the Floque index c(v-bw)z0 (7) 
P on external constant current in the The ‘core (а) in Fig 3 d 
range 0.033 < / < 0.153 & > corresponds 
to the critical value of applied constant 
current / = 0, when the system can have no periodic solutions, with a small pertur- 
bation from steady state v =w = 010 a point, where w= 0, v « a, the trajectory simply 
returns to the origin with v and w remaining small. A large perturbation initiates a 
large excursion along the null cline and then back to (0, 0), which exhibits the thresh- 
old behavior of the system. The values of the stimulus current for the curves (b) and 
(c) are equal respectively to: 


(0.04 0.06 0.08 | 0.12 0.14 


Yos y. 
Г = Wmin T Pu Г, = Vmax (Vinay m a)(V max = 1) + zm , 


; (8) 
where 


1 | 2 
Ymin = 3 (1 +а-+у1-а+а ), Win = Vmin (Уш E G)(Vmin ш 1) 


1 2 
=-— (+а+./1-а+ 
Утах 3 ( d Її-а+а?) Wmax = ^ V max АГ чі а) Vina je 1) 


In the range of applied current values, where Г < I, and I > Г, we have linear- 
ly stable, but excitable, steady states, while in the range, where J, < [< L, the steady 


state can be unstable and limit cycle periodic solutions are possible with period cal- 
culated in (5). That follows from the Bendicson negative criterion [6] for the system 


х'= f(x,y), у'= а(х, у) , according to which if the sign of the value 
VF е) = у, x t £y does пої change in some one-connected area of the phase 
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I — 0.034 I = 0.1515 
1 


100 200 300 400 50 


1 = 0.12 I = 0.09 


Fig 2 The solutions of the system (1) v(t) obtained by means of the Hopf bifurcation theory 
(thin line) and 4th order Runge-Kutta integration algorithm (bold line) at given con- 
stant external current in the range /; < / < J indicated at the upper left corner 


plane (for example, for all x<0, у>0) then in this area no limit cycle exists. In phase 
plane (x, у) the limit cycle should intersect curve given by У Cf. 2) - 0, 


2. The case of periodic applied curent. 


The solutions of the FitzHugh-Nagumo model under periodic train of stimulus 
current were obtained numerically. The current pulses were given as rectangle shaped 


Ці) = Ag Ура -mT) —6(t — mT ~ c)] 
тей 


and triangle shaped 


I(t) з АУУ (т - mT)[0(t -тТ) -0(t —mT – т)) 
тей 

where ©(1) is the Heaviside step function, т — pulse width (duration), Ay ~ pulse 
amplitude, T — period (pause and duration). It's well known that the pulse strength 
(given by the area under the voltage trace) and the time interval between consecu- 
tive pulses are those external variables which change results in the different system 
responses, including phase locking and chaos. Fig 4 indicates minimum value of rec- 
tangle shaped pulse duration т under which in the system (1) the action potentials 
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Fig 3. Null 


0.4 М 


Ji 


Nagumo model 
applied currents /. Case (a) with 
I — 0 corresponds to one stable, 
but excitable steady state when mation. In case of rectangle shaped pulses 
there cannot be periodic solutions. 
Cases (b) and (c) correspond criti- 
cal values of applied current /, and 
1; indicated in the text. In the 
range, where J; < J € J), the steady 
state can be unstable and limit 
cycle periodic solution are possible. and the values A, close to the right limit 


25 


20 


15 


with 


20 


25 


„зу = wb 


clines for the FitzHugh- 
different 


have already arisen depending on stimulus 
period T in the amplitude range 0.035< A, 
« 0.15 where the limit cycle exists in case 
of constant current. So the pulse strength is 
equal to A57 The same pulse strength in 


case of triangle shaped stimulus pulses is 
enough to elicit the APs in the system (1) 
at the same stimulus periods. Moreover, the 
phase - plane portraits of the system (1) 
under the same pulse strength in case of tri- 
angle shaped and rectangle shaped stimulus 
pulses are very similar at the same stimulus 
periods and within 00354 А, < 0.15. 
However, a certain threshold value of stim- 
ulation amplitude exists below which one 
cannot cause the axon to transport infor- 


this is the range of current values / < /,, i.e. 
if the pulse amplitude lies within 0<A,<0.035 


the system (1) exhibits only subthreshold 
dynamics and just at long pulse durations 


|—e— 0,035 
|—»— 0,04 | 
—а— 0,045 
—m--005 | 
—ж— 0,06 
—e— 007 | 
—x— 0,08 ` 
— 0,09 
—0— 0,1 
—$— 0,12 
—a— 0,14 


30 


35 40 45 50 60 


Fig 4 | Minimum values of the duration т of stimulus rectangle shaped pulses under which 
in the system (1) the action potentials are generated at different stimulus periods T 
in the amplitude range 0035< Ау < 0.15 where the limit cycle exists in case of con- 


104 


stant current. 


Nonlinear dynamics of excitable biological membranes in the FitzHugh-Nagumo model 


DUM a m 


0.25 0.25 
20 25 
1.15 
1.55 
1 


ЗТ TAU 


20 9 500 il | IE | В № | jj 
-0.25 -0.25f 


Fig 5. Traces of the v variable in the FitzHugh-Nagumo model with a train of rectangle 
shaped stimulation pulses. Interstimulus interval T is given to the left of each panel. 
Amplitude of stimulus and its duration were the same іп all cases: Aj = 1, т = 1. 
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0.00945 | 


0.009425 


-0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.0175 0.0225 0.025 0.0275 0.03 0.0325 0.035 


FIG. 6. The phase portraits in phase plan (v, w) for rectangle shaped applied pulses (a, b) 
and for triangle shaped applied pulses (c, d). The parameters of stimulus pulses were 
in case (a) Ag = 0.2, T= 25, r-10; (b) Ap = 0.2, Те 10, т=3; (с) Ag = 0.014, =6; 
(d) Ag = 0.074, тт2; 

value only the first action potential appears. In the amplitude range 0.035< А, < 0.15 

the action potentials occur only at the certain relation of Т and г (see Fig. 4). In case 

of small values of current pulse amplitude the pause between pulses should be short. 

With the increasing of А, the action potentials occur even at less durations of cur- 

rent pulses г» 2 and the same stimulus frequencies. Only at A, > 0.15 and г = 1 the 

system (1) exhibits either the first action potential at the high stimulus frequencies T < 

15 or the train of APs at the periods within 15 < T € 70. That is, even with a suffi- 

cient value of stimulation amplitude but at high stimulus frequency the system can- 

not respond to each pulse by an action potential and its response pattern becomes 
complex. At the certain frequencies of applied pulses one can cause the system to 
exhibit only subthreshold responses when APs are quenched entirely. In the Fig 5 the 
evolution of the membrane potential v under the train of rectangle shaped pulses with 

Ag = 1, c= 1 within 15 < T € 50 is presented. Interstimulus interval T is given to 

the left of each panel. As one can see, at high stimulation frequencies only one AP 

at the first stimulus of the train is generated, and subsequent subthreshold responses 
closely located to each other, which complies with experimental data. Moreover, at 
the fastest stimulation rates the rhythm of the subthreshold responses remains reglar. 

As Т is increased this regularity disappears. At T > 35 more complex rhythms аге 

observed containing the irregular action potentials and the subthreshold responses 
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which gradually disappear and at T > 50 every stimulus elicits an action potential. At 
Аг > 1, moderate stimulation periods T and various duration times т the patterns of 
the system responses, that's evolution of v in time, were similar and consisting of APs 
with changing peak width. 

The dynamics of the system behavior we analyzed using phase - plane portrait 
plotting. Their structure had some characteristics as in the paper [8]. As the radius of 
the phase trajectory decreases, the velocity along it becomes smaller. The velocity is 
higher along the trajectory sections, which are approximately parallel to the v axis 
than along the sections, which are approximately parallel to the w axis. After a while 
the system can keep a closed orbit that may be considered as a limit cycle case. Fig. 
6 shows different forms of these orbits both for rectangle shaped applied pulses (a,b) 
and for triangle shaped applied pulses (c,d). 


CONCLUSION 


Thus, the carried out investigations show that the FitzHugh-Nagumo model 
gives good description of subthreshold response characteristics which along with ape- 
riodic stochastic resonanse is important factor in irregular pattern of action potential 
appearance. The suprathreshold dynamics of the FitzHugh-Nagumo system can be 
analytically analysed on the base of the Hopf bifurcation theory which proves the 
existence of stable limit cycle and gives the value and amendments to the limit cycle 
period nearby bifurcation points in case of constant external current stimulation. 
Using computational simulation the response pattern of the system on the periodic 
train of current pulses with different shape, amplitude, duration and period of stim- 
ulation is investigated. 


НЕЛІНІЙНА ДИНАМІКА ЗБУДЛИВИХ БІОЛОГІЧНИХ МЕМБРАН В МОДЕЛІ 
ФІТЦХЬЮ-НАГУМО 


ГІЧАН O.I., ГРЕЧКО Л.Г., ЛЕВЧУК Ю.М. 


В роботі досліджено вплив постійного та періодичного стимулюючого струму 
на нейрональну систему моделі ФітиХьюНагумо. Показано, що модель ФітцХью- 
Нагумо добре описує особливості підпорогової динаміки живої системи, яка € 
важливим фактором в нерегулярній картині появи потенціалів дії. На основі 
біфуркаційної теореми Хопфа доведено існування стійкого граничного циклу; 
знайдено його період і відповідні поправки до нього. За допомогою чисельного 
моделювання досліджена комплексна поведінка системи при періодичній електричній 


стимуляції. 


НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИКА ВОЗБУДИМЫХ БИОЛОГИЧЕСКИХ МЕМБРАН B 
МОДЕЛИ ФИТЦХЬЮ-НАГУМО 


ГИЧАН О.И., ГРЕЧКО Л.Г., ЛЕВЧУК Ю.Н. 


В работе исследовано влияние постоянного и периодического тока на нейро- 
нальную систему модели ФитцХью-Нагумо. Показано, что модель ФитцХью-Нагумо 
хорошо описывает особенности подпороговой динамики живой системы, являющейся 
важнейшим фактором в нерегулярной картине появления потенциалов действия. На 
основе бифуркационной теоремы Хопфа доказано существование устойчивого Npe- 
дельного цикла; найден его период и соответствующие поправки к нему. С помошью 
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численного моделирования исследовано комплексное поведение системы при перио- 
дической электрической стимуляции. 
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SOME ASPECTS OF CEREBROVASCULAR DISEASE 
PROPHYLAXIS 
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Abstact: The given clinical research describes the results of treatment of 150 
patients by the method of microwave resonance therapy combined with the com- 
plex of physical exercises aimed at prophylaxis of cerebrovascular disease. It is 
shown that under the influence of the suggested technology, there occurs not only 
the immediate improvement of a patient's state but also the stable clinical remis- 
sion is observed during the term of one and even more years. It is necessary to 
underline that during 5 years we observed that the initial sings of deficiency of 
cerebral circulation were transforming into atherosclerotic discirculatory 
encephalopathy much more seldom (tree times as seldom) in comparison with the 
control group.In this way, the use of the complex of cerebrovascular disease pro- 
phylaxis measures creates the real possibility for decreasing the number of patho- 
logic cases connected with the disease. 


Незважаючи на певні успіхи ангіоневрології, в останні десятиріччя поши- 
реність різних форм цереброваскулярної патології (ЦВП) серед осіб працезда- 
тного віку розвинених країн світу не зменшується нижче 20% [1, 2]. 

Окрім того, судячи з аналізу літератури останніх років, з часом спостері- 
гається тенденція до її зростання [2]. 

Загальновідомо, що цереброваскулярні захворювання (ЦВЗ) посідають 
третє, а в деяких країнах і друге місце в структурі основних чинників смерт- 
ності населення високорозвинених країн. Беручи до уваги також високу інва- 
лідізацію і вельми скромні успіхи в лікуванні інсультів, можна засвідчити, що 
питання боротьби з ЦВЗ не втратили своєї актуальності на сучасному етапі 
розвитку суспільства. Попри все, загальноприйнятим залишається постулат 
про те, що справжнього успіху в боротьбі з інсультами можна досягти лише че- 
рез адекватні профілактику і лікування ранніх форм IIB3. 

Згідно сучасним поглядам, в системі запобігання ЦВЗ можна умовно ви- 
ділити первинну і вторинну профілактику. 

Первинна профілактика -- це система соціальних, гігієнічних, виховних і 
медичних мір, спрямованих на запобігання захворювання шляхом нейтраліза- 
ції чинників і умов його виникнення i з іншого боку — підвищення стійкості 
організму до впливу несприятливих природних, виробничих і побутових фак- 
торів, які можуть викликати патологічні реакції організму. 
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Вторинна профілактика — проводиться особам, котрі вже мають ознаки 
судинного захворювання мозку. Наразі, вона передбачає здійснення системи 
заходів, спрямованих на ліквідацію вже дебютованого судинного процесу чи на 
попередження загострень і прогредієнтності, диспансеризацію цього контин- 
генту хворих і проведення серед них оздоровчих заходів з метою збереження 
працездатності і якості життя на оптимальному рівні. 

Беручи до уваги економічні негаразди і, в основному, декларативний ха- 
рактер соціальної захищеності широкого загалу, в сучасній Україні можна го- 
ворити поки що лише про окремі медичні аспекти індивідуальної профілакти- 
ки IIB3. 

Фахівцями та установами, які опікуються хворими на цереброваскулярну 
патологію накопичений певний досвід в боротьбі з цим тяжким недугом. Що- 
до медичного аспекту проблеми, то він, в основному, зводиться до розробки і 
впровадження організаційних та лікувально-профілактичних методик. Це 
створення комплексів фармакологічних препаратів та немедикаментозних тех- 
нологій. 

До цього часу застосування фармакологічних препаратів залишається най- 
більш поширеним методом в боротьбі з ЦВЗ. Наразі слід зазначити, що про- 
ведення вторинної профілактики ЦВЗ за допомогою медикаментів зазвичай 
вимагає одночасного прийому двох і більше препаратів, на протязі тривалого 
часу — біля 1 місяця і довше. В багатьох випадках це викликає негативну пси- 
хологічну реакцію з боку пацієнтів (небажання тривалий час приймати хіміо- 
терапевтичні препарати при відносно задовільному стані організму, алергізація 
населення, супутні захворювання органів травлення і таке інше). Немаловаж- 
не значення має дороговизна ліків на тлі суцільного зубожіння населення. Всі 
ці та інші чинники вимагають пошуку і застосування немедикаментозних тех- 
нологій боротьби 3 IIB3. 

Багаторічний досвід роботи з хворими на ЦВП дозволив нам виробити 
свої особисті підходи до вирішення деяких аспектів профілактики IIB3. 

Так, за останні 15 років нами розроблено і впроваджено в практику ряд 
немедикаментозних методів профілактики ЦВЗ, які поєднують в собі одну із 
технологій квантової медицини -- мікрохвильову резонансну терапію (МРТ) і 
комплекс фізичних вправ, спрямованих на нормалізацію функцій вегетативної 
нервової системи і мозкового кровообігу. 

В даній роботі представлені результати використання розробленого нами 
немедикаментозного лікувально-профілактичного комплексу у 150 хворих з 
ЦВЗ, обумовленими атеросклерозом. Вік хворих сягав від 35 до 60 років. 

Підтвердження діагнозу і оцінка результатів профілактики проводились на 
основі співставлення даних клінічного обстеження з результатами параклініч- 
них досліджень (офтальмоскопії, рео-, -електро-енцефалографії, термографії, 
визначення показників холестеринового обміну, імунітету). 

Згідно з загальновизнаною класифікацією ЦВЗ [3] серед обстежених у 100 
хворих виявлені початкові прояви недостатності кровообігу мозку (ППНКМ), 
у 30 - атеросклеротична дисциркуляторна енцефалопатія I стадії (АДЕ I ст.) i 
y 20 — AJIE II ст. 
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Проспективне клінічне спостереження за хворими здійснювалось періоди- 
чно на протязі від 1 до 10 років. 

В групі обстежених хворих використовувалась розроблена нами програма 
відновлювальних заходів, яка включала МРТ i гімнастику, спрямовану на нор- 
малізацію функції вегетативної нервової системи і мозкового кровообігу, які 
проводились в середньому 2 рази на рік. 

При цьому мікрохвильова резонансна терапія (МРТ) здійснювалась апара- 
том “МРТА-01”. Профілактичний курс її складав в середньому 6 сеансів що- 
денного 10-20 хвилинного впливу електромагнітних полів міліметрового діапа- 
зону 

Комплекс фізичних вправ представлений в таблиці 1. 

Контрольна група складала 50 хворих, у яких перебіг ЦВЗ оцінювали за 
результатами аналізу історій хвороби і амбулаторних карт. 

Аналіз отриманих результатів показав, що позитивний ефект після здійс- 
нення профілактичної програми мав місце не тільки безпосередньо після за- 
кінчення профілактичного курсу, а також утримувався в більшості хворих на 
протязі тривалого часу після закінчення профілактики. 

Безпосередньо після проведення профілактики спостерігали слідуючі змі- 
ни в клінічних і параклінічних показниках. 

Так, після курсу МРТ у 60% хворих відбулось значне зменшення або пов- 
не зникнення головних болей, y 63,3% — регрес запаморочення. 

Шум в голові зменшився або зовсім зник y 56,7% хворих. Пам'ять покра- 
щилась у 60% хворих. Слід також звернути увагу на суттєвий регрес вогнище- 
вих симптомів (окорухових у 28,9%, нівелювання асиметрії лицевих м'язів y 
37,2% і у 46% - асиметрії сухожилкових рефлексів). Поряд з покращенням клі- 
нічного стану хворих, позитивний ефект МРТ підтверджений результатами па- 
раклінічних досліджень. Так, значні позитивні зміни спостерігались в електро- 
фізіологічних показниках. Останні проявлялись нормалізацією електрогенезу 
переважно в медіобазальних відділах головного мозку. За даними Берг-Фурє 
аналізу електроенцефалограм в цих відділах мозку помічено збільшення спек- 
тральної потужності альфа-ритму на 57,1+1,8% і зменшення потужності пато- 
логічних ритмів на 26,6+1,6% в порівнянні з фоновими показниками, р<0,05. 
За даними реоенцефалографії (РЕГ) після курсу профілактики зареєстровано 
покращення мозкового кровообігу. Свідченням цього було збільшення макси- 
мальної амплітуди PET з 0,077+0,008 Ом до 0,103+0,009 Ом, ф<0,05 і зменшен- 
ня діастолічного індексу з 76,8+3,9% до 58,0+4,6%, р<0,01. На нормалізацію 
церебрального і периферійного кровообігу вказували також показники термо- 
графії (підвищення температури в зонах гіпотермії з 33,5*0,05C до 34,4+0,04С, 
p«0,05. При цьому градієнт температур проксимально-дистальних відділів рук 
зменшувався з 2,32 0,09С до 1,1+0,06С, p<0,05. 

Після профілактичного курсу спостерігалось покращення ліпідного обмі- 
ну. Так відзначено підвищення активності обміну ліпідів крові в бік посилен- 
ня синтезу ліпопротеїдів високої густини з 53,0+10,0% від норми до 
77,0+14,0% від норми, р<0,05; холестерину з 119,05,0% від норми до 
132,0+8,0% від норми, р<0,05; при одночасному зниженні концентрації три- 
гліцеридів в крові з 101,0+15,0% від норми до 48,0+4,0% від норми, р<0,05 i 
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хіломікронів з 125,0+11,0% від норми до 69,0+12,0% від норми, р<0,05. Це є 
одним із доказів покриття енергетичних потреб організму за рахунок активації 
окислення ліпідів. 

Покращення стану імунної системи проявилось підвищенням вмісту Т-лі- 
мфоцитів з 56,4+1,6% до 79,8+0,9%, р<0,05 i зменшенням Т-“активних” лім- 
фоцитів з 45,452,976 до 32,0+0,4%, р «0,05. Зменшувався також рівень iMyH- 
них комплексів на 40%. 

Із показників макроергічного обміну, які суттєво піддавались корекції, 
слід виділити рівень аденозинтрифосфорної кислоти. Цей показник збільшу- 
вався з 419,0+37,0 мкм/л до 683,0+52,0 мкм/л, р<0,05. 

Аналіз результатів клінічних спостережень в співставленні з багаточисель- 
ними показниками параклінічних досліджень показали, що запропонована на- 
ми технологія діє на основні ланки патогенезу церебрального атеросклерозу. 
Крім того, проспективні дослідження показали, що ремісія близько одного ро- 
ку утримувалась у 65% хворих основної групи, в той час, як в контрольній гру- 
пі (50 чол.), які пройшли курс медикаментозної терапії, ремісія близько одно- 
го року утримувалась лише у 2095, рх 0,05. В групі хворих 22 чол. (14,6%) nic- 
ля одного курсу профілактики ремісія утримувалась на протязі 5 років, в окре- 
мих спостереженнях -- близько 10 років. При цьому, клінічна ремісія корелю- 
вала з показниками параклінічних досліджень. 

Необхідно також підкреслити, що на протязі 5 років в основній групі зна- 
чно рідше (в 3 рази) IIIIHKM трансформувалися в АДЕ. За цей проміжок ча- 
су гострі порушення мозкового кровообігу в основній групі не спостерігались, 
в той час, як в контрольній групі зареєстровано три випадки інсультів. 

Таким чином, використання розробленого нами комплексу профілактики 
ЦВЗ підтверджує реальну можливість зменшення захворюваності на цю пато- 
логію. 


Таблиця 1 


TIM HACTHKA 
спрямована на нормалізацію функції 
вегетативної нервової системи і мозкового кровообігу 


Гімнастику виконувати натщесерце 
1. Піднятись вранці. Зручно розміститись на стільці. Поси; 


2. Зробити 5-6 максимальних затримок дихання після повної: в 1 /. Пі- 
сля кожної тривалої затримки дихання необхідно 1-2 хв. i zo: ги на 
“спокійному” диханні. 


3. Сидячи, взяти праву гомілку, розмістити за стегно. В такому стані зро- 
бити слабкий вдих і повний видих. Максимально затримати дихання на 
видиху 2 рази. 
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4. Повторити вправу 2 рази з лівою і 2 рази з правою ногою. 


5, Лягти на килим. Робити обертові рухи очами (по 20 разів зліва направо 
і 20 разів зправа наліво). 


6. Лежачи на спині зробити легкий вдих і повний видих. Після 2-го пов- 
ного видиху, максимально затримати дихання на видиху. Витягуватись, 
закинути руки за себе. Витягнути максимально все тіло ногами вниз, 
руками вверх. Витягуватись на скільки вистачить видиху. Таких витяг- 
нень зробити 5-6. 


7. Повторити вправу 6, витягувати ліву ногу. 
8. Повторити вправу 7, з правою ногою. 

9, Повторити вправу 5 - обертові рухи очами. 
10. Вправа 6 - з двома ногами. 

11. Вправа 5. 

12. Вправа 6. 

13. | хв. відпочинку. 


14. Поставити 2-3 склянки (по 0,25 л) джерельної води на вогонь i довес- 
ти до кипіння. 


15. Нахилити голову стоячи: вліво, вправо -- 100 разів; вгору, вниз — 100 
разів. 


16. Сісти. Зліва поставити стакан, чайник і срібну ложечку. Розміщаємо 
ліву гомілку за праве стегно. Переливати воду в маленьку чашечку і пи- 
ти з ложечки маленькими ковтками. Випити не поспішаючи половину 
води. 


17. Сидячи взяти руками ступню лівої ноги і зробити по 20 слабких вди- 
хів і повних видихів з поворотом голови наліво і направо. 


18. Розміщаємо праву ступню за ліве стегно. Повторити вправу 16. 
19. Повторити вправу 17 з правою ногою. 

20. Лягти животом вниз. Руки за голову. Полежати 1 хв. 

21. "Кобра". Рахувати до 90-100. витягнутись лежачи як кобра. 

22. "Човник". Лягти на живіт і витягнутись. 

23. "Човник" з поворотом голови вліво 30) сек. і вправо 30 сек. 


24. Відпочинок на спині до появи комфортного стану. 
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ДЕЯКІ АСПЕКТИ ПРОФІЛАКТИКИ ЦЕРЕБРОВАСКУЛЯРНИХ ЗАХВОРЮВАНЬ 
КУЗЬМЕНКО В. М. 


У запропонованій клінічній роботі у 150 хворих використана мікрохвильова ре- 
зонансна терапія в поєднанні з комплексом фізичних вправ з метою профілактики це- 
реброваскулярних захворювань. Показано, що під впливом запропонованої технології 
відбувається як безпосереднє поліпшення стану хворих, так і зберігається стійка клі- 
нічна ремісія на протязі 1 і більше років. Необхідно також підкреслити, що на протя- 
зі 5 років значно рідше (в три рази) порівняно з контрольною групою початкові про- 
яви недостатності мозкового кровообігу трансформувалися в атеросклеротичну дисци- 
ркуляторну енцефалопатію. Таким чином, застосування розробленого нами комплек- 
су профілактики цереброваскулярних захворювань створює реальну можливість змен- 
шення захворюваності на цю патологію. 


НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ПРОФИЛАКТИКИ ЦЕРЕБРОВАСКУЛЯРНЫХ 
ЗАБОЛЕВАНИИ 


КУЗЬМЕНКО В. М. 


В предложенной клинической работе у 150 больных использована микровол- 
новая резонансная терапия в сочетании с комплексом физических упражнений с це- 
лью профилактики цереброваскулярных заболеваний. Показано, что под влиянием 
предложенной технологии происходит как непосредственное улучшение состояния 
больных, так и сохраняется стойкая клиническая ремиссия на протяжении 1 и более 
лет. Необходимо также подчеркнуть, что на протяжении 5 лет значительно реже (в три 
раза) сравнительно с контрольной группой начальные проявления недостаточности 
мозгового кровообращения трансформировались в атеросклеротическую дисциркуля- 
торную энцефалопатию. Таким образом, использование разработанного нами ком- 
плекса профилактики цереброваскулярных заболеваний создает реальную возмож- 
ность уменьшения заболеваемости на эту патологию. 


ЛПЕРАТУРА 


І. Актуальні питання патогенезу та лікування судинних і демієлінізуючих захво- 
рювань нервової системи // зб. наук. праць невропатологів м. Києва / АН Ви- 
щої школи України, Укр. держ. мед. університет, за ред. С. М. Віничука. - К.: 
1995. — 169 c. 

. Верещагин Н. B., Bapakun Ю. Я. Профилактика острых нарушений мозгового 
кровообращения: теория и реальность // Ж. неврологии и психиатрии им. С. 
С. Корсакова. — 1996.— T. 96, № 5. — С. 5-10. 

3. Шмидт Е. В. Классификация сосудистых поражений головного и спинного мо- 

зга // Ж. неврологии и психиатрии им. С. С. Корсакова. — 1985. — Т. 135, № 
9. — С. 1281-1288. 


N 


114 


МОЖЛИВІСТЬ ВПЛИВУ ФОКУСОВАНИМ УЛЬТРАЗВУКОМ 
НА СТРУКТУРИ МОЗКУ ЧЕРЕЗ ЧЕРЕПНУ КІСТКУ ЩУРА 


Т.П. ПАЛАТНИЙ, В.А. ТРУШИНА, А.К. БАРИЦЬКИЙ, Ю.П. ГОРГО 


Київский національний університет імені Тараса Шевченка 


POSSIBILITY OF FOCUSED ULTRASOUND ACTION ON 
BRAIN STRUCTURES THROUGH THE RAT SKULL BONE 
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The Taras Shevchenko Kiev university 


Abstract: We develop techniques of action by the focused ultrasound on structures 
of brain of animals through intact skull for the aims of experimental biology and 
practical medicine. The ultrasound generator and focusing transducers were devel- 
oped and made by us for ultrasonic action in a range of frequencies 0.5 — 2.5 
MHz and intensity up to 50 W/cm’. The investigation of distribution of intensity 
in ultrasonic field of transducers is carried out. For this purpose the special means 
were developed: the device for visualization of ultrasonic field and the device for 
measurements of distribution of acoustic pressure. The studies are carried out on 
rat skull cover with integumentary tissues in vitro. For the determination of chages . 
in transskull distribution of ultrasonic field it was arranged between a nozzle sur- 
face of a focusing transducer and sensor of the receiver. It was shown, that when 
a focal spot disposed close (up to 1 — 1.5 mm) to an interior surface of the skull 
the reduction of the acoustic power was not observed within the whole range of 
researched frequencies, while increase of a distance (up to 10 — 15 mm) caused 
the reduction of acoustic power in the focal spot, which was increased with the 
increase of frequency. The reduction of acoustic power occurs at the expense of 
a refraction on the boundary * water — bone — water *. Our investigation shows 
the possibility of uninvasive action on brain structures located in immediate prox- 
imity to skull bone. The effect of acoustic power reduction is necessary to be 
taken into account during action by the focused ultrasound on deep brain struc- 
tures. 


Ключові слова: фокусований ультразвук, черепна кістка, розподіл 
акустичного тиску, спотворення фокусної плями. 


Ультразвук використовується в біології та медицині на протязі багатьох ро- 
ків. В останні десятиріччя досліджується зворотня та незворотня дія фокусова- 
ного ультразвуку (ФУЗ), який здатен змінювати локальний функціональний 
стан або здійснювати температурну деструкцію вибраних ділянок тканин різ- 
них органів. ФУЗ є зручним інструментом для впливу і на структури мозку за- 
вдяки неінвазивності, оскільки випромінювач ФУЗ розташовується поза об'єк- 
том, фокусна пляма створюється вглибині об'єкту а поверхня залишається ін- 
тактною. Крім того, є можливість чіткої дозованості впливу. При деструкції 
мозкових пухлин використання ФУЗ має переваги за локальністю руйнування 
пухлини і неушкодженням здорових тканин навколо неї. Вплив ФУЗ на біоло- 
гічні тканини залежить від потужності, частоти, тривалості і режиму дії: непе- 
рервний, імпульсний, модульований, а також температури та рівня перфузії са- 
мої тканини 3. За даними літератури, функціональні стани мозку змінюються 
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в залежності від інтенсивності ФУЗ наступним чином: ефекти не спостерігаю- 
ться при інтенсивностях нижче 0.1 мВт/см", активація мозку відбувається при 
інтенсивностях | — 100 Вт/см?. Інтенсивності у діапазоні | - 100 Br/cm’ при- 
гнічують активність мозку |1). Температурна деструкція тканин мозку відбува- 
ється при інтенсивностях 550 — 7000 Br/cw^ [10, 11]. Раніше нами досліджува- 
лись оборотні та необоротні зміни опору структур мозку при дії фокусованого 
ультразвуку [2], для подальших досліджень були вибрані інтенсивності від 1 
Вт/см? до 50 Вт/см'. Вплив на структури мозку може здійснюватись у широко- 
му діапазоні частот. Нижня гранична частота близько 500 кГц визначається 
технічними можливостями: при менших частотах неможливо отримати чітку 
фокусну пляму достатньо малих розмірів. Верхня границя частотного діапазо- 
ну - близько 3 МГц визначається значним поглинанням високочастотного 
ультразвукового сигналу при проходженні крізь проміжні шари: матеріали на- 
садки фокусуючого випромінювача, контактне мастило, біологічні тканини, 
розташовані між випромінювачем та фокусною плямою. Відповідно, діапазон 
використаних нами частот становив 0.5 - 2.5 МГц. 

Виходячи з сказаного, адекватний вплив на мозкові структури за допомо- 
гою ФУЗ можна вважати перспективним підходом як у експериментальних 
біологічних дослідженнях, так і розробці методик лікування ряду патологічних 
процесів мозку. Але при цьому виникають певні ускладнення контрольовано- 
го фокусування ультразвуку крізь кістки черепу, які можуть значно поглинати 
та спотворювати ультразвукове поле. Для вирішення цієї проблеми необхідно 
або видаляти частину черепу, що знаходиться між випромінювачем та ділян- 
кою мозку, на яку необхідно впливати, або підібрати такі параметри ультраз- 
вуку, при яких спотворення фокусної плями стає незначним. У роботі |9| по- 
казано можливість використання акустичного вікна в черепі у вигляді вставле- 
ної в отвір поліетиленової пластини , яка не спотворює і не послаблює фокус 
ультразвукового поля. 

У роботі [6] для фокусування ультразвуку крізь череп використовувались 
частоти у діапазоні 0.25 -- 1.68 МГц. Через фрагмент черепу людини чіткий 
фокус був отриманий на частоті 1 МГц. При вищих частотах фокальна пляма 
руйнувалась. Поряд з цим, для дослідження можливості фокусування і ком- 
пенсації спотворень ультразвукового поля використовувались 64 -- елементні 
фазовані гратки з резонансними частотами 0.6 МГц та 1.58 МГц. Зсув фаз, 
спричинений кісткою, вимірювався і компенсувався для кожного елемента. В 
результаті було отримано чітке фокусування для обох частот. В кінцевому ви- 
падку, локальну деструкцію тканин мозку кроля було здійснено при викорис- 
танні імпульсного ультразвуку, що фокусувався крізь фрагмент черепу люди- 
ни при частоті 0.559 МГц. Різними дослідниками здійснено ряд успішних 
спроб по фокусуванню ультразвуку через череп людини та тварин |4, 5, 8). 
Розроблено математичну модель для розрахунку поглинання, дифракції, відби- 
вання та заломлення при проходженні ультразвуку через череп людини, конт- 
роль ультразвукового поля здійснювався за допомогою магнітного резонансу. 
Створення чіткої фокусної плями було можливим тільки при корекції фаз [7]. 
Виходячи із досліджень багатьох вчених, можна зробити висновок, що фоку- 
сування ультразвуку через череп людини можливо лише при використанні фа- 
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Рис. 1. А) Схема установки для вимірювання розподілу акустичного тиску ультразвуко- 
вого поля фокусуючих випромінювачів. В) Схема ультразвукового приймача 


зованих граток які дають можливість коректувати зсув фаз ультразвукових 
хвиль від кожного елементу. Для контролю впливу на структури мозку люди- 
ни можна використовувати магнітний резонанс. 

Дана робота присвячена розробці методики впливу на мозкові структури 
тварин через інтактний череп фокусованим ультразвуковим полем, створеним 
сферичним ультразвуковим випромінювачем, для вирішення задач експери- 
ментальної біології. 

Для одержання ультразвуку в діапазоні частот 0.5 - 2.5 МГц і потужністю 
до 50 Вт/см' нами було розроблено і виготовлено генератор і фокусуючі ви- 
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Рис.3. Розподіл акустичного тиску поперек напрямку розповсюдження ультразвукових 
коливань, у площині, паралельній до поверхні насадки випромінювача на 
відстані 12 мм від поверхні; a), б), в) - y дегазованій воді (1), г), д), e) - при 
розповсюдженні ультразвуку через кришку черепу, розміщену щільно до 
поверхні насадки випромінювача (II) на частотах 0.5 МГи, 0.8 МГц та 2.1 МГц 
відповідно. Вертикальні пунктирні лінії на графіках відповідають осі 
випромінювача. 

промінювачі з різними резонансними частотами в межах досліджуваного діа- 

пазону. Для точних вимірів розподілу акустичного тиску ультразвукового поля 

на виході фокусуючих випромінювачів і після проходження через кришку че- 
репа щура використовувались спеціальні технічні засоби: пристрій для візуалі- 
зації ультразвукового поля, установка для вимірювання розподілу акустичного 
тиску. Вимірювання сумарної акустичної потужності розроблених випроміню- 
вачів проводилось за допомогою вимірювача акустичної потужності AMY—3. 

Для візуалізації ультразвукового поля використовувалась виготовлена на- 
ми рамка розміром 8312 cM з прозорими стінками з лавсанової плівки, запов- 
нена гелем з алюмінієвою пудрою. Установка для вимірювань розподілу акус- 
тичного тиску (рис.1) складалась із ємності, заповненої дегазованою дистильо- 
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Рис.4. Розподіл акустичного тиску вздовж осі випромінювача, частота 0.8 МГц. а) — 
без кришки черепу, б) -- розповсюдження ультразвуку крізь кришку черепа, 
розташовану щільно до поверхні насадки випромінювача, в) -- розподіл за 
кришкою черепа, розташованою у області фокусної плями. Подвійною 
вертикальною лінією на графіках б) і в) показано розташування кришки 


черепу щура 

ваною водою, вольтметру, самописцю і розробленого та виготовленого нами 
акустичного хвилеводного приймача. Чутливий елемент приймачу із п'єзоке- 
раміки виготовлено заціло 3 хвилеводним елементом (puc.2). Вимірювальна 
поверхня торця хвилеводу має форму сфери К = 0.7 мм. На тильній стороні 
хвилеводу із п'єзокераміки нанесені електроди, до яких підпаяні електричні 
провідники. Хвилеводний елемент встановлений у металічний накінечник i 3a- 
кріплений за допомогою герметика. Зовнішній корпус припаяний до накіне- 
чника і служить для закріплення щупа у тримачі. Експериментальна перевірка 
показала, що виготовлений щуп має достатню чутливість, конічна форма на- 
кінечника не викликає утворення стоячих хвиль. 

Ємність для вимірювань оздоблена рейками, які дозволяють переміщува- 
ти приймач у двох перпендикулярних напрямках (рис. 1). На бічній стінці єм- 
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ності встановлена мембрана із тонкої лавсанової плівки. Підготований до ро- 
боти випромінювач встановлювався горизонтально, робоча поверхня випромі- 
нювача притискалась до лавсанової мембрани. Акустичний контакт досягався 
нанесенням на поверхню мембрани кремнійорганічної змазки. Приймач роз- 
ташовувався вздовж осі випромінювача і закріплювався за допомогою утриму- 
вача. Переміщення приймача почергово вздовж і поперек осі випромінювача 
здійснювалось за допомогою гнучкого шнуру, який був з'єднаний з механіз- 
мом подачі паперу реєструючого самописцю. Приймач підключався до вольт- 
метру B7—29, з низькочастотного виходу вольтметру сигнал надходив на вхід 
самописцю одночасно із переміщенням приймачу (рис.1). При проведенні ви- 
мірювань, приймач встановлювався у вихідне крайнє положення, а при вклю- 
ченні самописцю відбувалось синхронне переміщення щупу і стрічки самопи- 
сцю. Чутливий елемент щупа, направлений до випромінювача, приймав акус- 
тичні коливання, перетворював їх у електричний сигнал, рівень електричного 
сигналу фіксувався самописцем. Розроблена методика дозволяє у короткий 
термін здійснити значну кількість вимірювань при різних параметрах ультраз- 
вукового сигналу. У результаті вимірювань отримані розподіли амплітуди тис- 
ку акустичного сигналу вздовж осі випромінювача (вісь радіальної симетрії), а 
також поперечний розподіл (поперек напрямку розповсюдження ультразвуко- 
вих хвиль) у площині фокальної плями. Вісь випромінювача є нормаллю до ці- 
єї площини, яка лежить паралельно до поверхні насадки випромінювача i від- 
далена від неї на відстань 1.2 см, де акустичний тиск, виміряний вздовж осі 
випромінювача, є максимальним (рис.3, 4). 


Результати. 


Дослідження виконані на кришці черепу щура з покровними тканинами іп 
vitro. Для визначення змін у розподілі ультразвукового поля при його прохо- 
дженні через кришку черепа, її розташовували між поверхнею насадки фоку- 
суючого випромінювача та чутливим елементом приймача. Випромінювач 
встановлювався таким чином, щоб центральна вісь проходила через найтонкі- 
шу ділянку кістки, товщина якої становила приблизно 0.5 мм. Криві, що опи- 
сують розподіл акустичного тиску у полі випромінювачів за відсутності та при 
наявності кришки черепу щура на шляху розповсюдження ФУЗ представлено 
на рис.3, 4. 

Як видно з puc.3, при нижчих частотах вибраного діапазону, 0.5 МГц 
(рис.3,а), діаметр фокусної плями в декілька разів більший, ніж на частоті 2.1 
МГи (рис.3,в). Встановлено, що фокусна пляма, яка на низьких частотах спо- 
стерігається як суцільний максимум на кривій поперечного розподілу акусти- 
чного тиску, на більш високих частотах розділяється на декілька максимумів, 
серед них центральний є найбільшим. При проходженні фокусованого ультра- 
звуку крізь кришку черепу, розташовану щільно до робочої поверхні насадки 
ультразвукового випромінювача відбувається послаблення інтенсивності. При 
цьому, на низьких частотах (0.5 МГц, рис.3,г) акустичний тиск у фокусній 
плямі послаблюється приблизно вдвічі, на частоті 0.8 МГц приблизно втричі 
(рис.3,д), а на частоті 2.1 МГц спостерігається послаблення майже у шість pa- 
зів (рис.3,е). Інша картина спостерігається у випадку, коли кришка черепу роз- 
ташовується на відстані 12 мм від поверхні насадки випромінювача, в області 
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фокусної плями, а чутлива головка щупа майже прилягає до внутрішньої по- 
верхні кістки (рис.4,в). Як видно з рисунку, на відстані до Імм від поверхні Kİ- 
стки послаблення ультразвуку нема. При віддаленні шупа відбувається різкий 
спад інтенсивності i подальший розподіл приблизно співпадає з розподілом 
інтенсивності у випадку, коли кістка розташовується щільно до поверхні наса- 
дки випромінювача (рис.4,6). Отримані дані свідчать про практичну відсу- 
тність поглинання ультразвуку при проходженні через досить тонку кісту кри- 
шки черепа щура (0.5мм), це відбувається через її невелику товщину у місці 
впливу та відсутність порожнин. Послаблення акустичної потужності у фоку- 
сній плямі відбувається за рахунок розсіювання на границях розділу фаз. 
Ефект послаблення необхідно враховувати при впливі ФУЗ на глибинні стру- 
ктури мозку. Примітно, що при впливі на коркові структури мозку шура спо- 
творенням ультразвукового поля при проходженні через покровні тканини і череп 
шура можна нехтувати при будь--якій частоті дослідженого нами діапазону. 

Ми вважаємо, що ФУЗ можна використовувати для неінвазивного впливу 
на коркові структури щура замість електростимуляції. Очевидно, що для 
впливу на глибокі ділянки мозку або у випадку більшої товщини кістки черепа 
(кролик, собака, людина), необхідно враховувати ефекти заломлення і поглин- 
ання, а методика впливу і дозиметрія відповідно ускладнюються. 


Висновки 


1. Отримані дані показали принципову можливість неінвазивного фокусу- 
вання ультразвуку крізь кістку черепа щура за допомогою звичайного сферич- 
ного фокусуючого випромінювача, яке може відбуватися без значних спотво- 
рень і послаблення акустичного тиску ультразвукового поля на невеликих від- 
станях (1 — 1.5 мм) від внутрішньої поверхні кістки черепу у діапазоні частот 
0.5 -- 2.1 МГц, тобто на коркові структури мозку, які розташовані близько до 
черепної кістки. 

2. Послаблення акустичної потужності y фокусній плямі, створеній на від- 
стані 10 — 15 мм від внутрішньої поверхні кістки (модель фокусування y гли- 
бинні структури мозку), яке зростає із збільшенням частоти, свідчить про не- 
обхідність використання математичних моделей спотворення та послаблення 
фокусної плями при проходженні ультразвуку крізь кістки для вірної локаліза- 
ції та дозування дії при впливах ФУЗ на глибинні структури мозку. 

3. Наші результати показали, що при використанні одноелементних сфе- 
ричних фокусуючих випромінювачів для фокусування ультразвуку у глибинні 
структури мозку краще використовувати частоти 0.5 — 1 МГц, при яких акус- 
тичний тиск у фокусній плямі зменшується не більше, ніж у 2 — 3 рази. При 
цьому діаметр фокусної плями може досягати 4 мм. Більші частоти дають мо- 
жливість зменшити розмір фокусної плями до IMM і менше, але значне CIIOT- 
ворення і послаблення фокусної плями вимагають корекції фаз, тому в цьому 
випадку необхідно застосовувати багатоелементні фазовані гратки. 

4. Наші попередні дослідження показали, що незворотні ефекти дії ФУЗ 
на нервову тканину можна отримати на частотах близько 0.5 МГц з потужно- 
стями від 10 до 50 Br/cm’, а зворотні ефекти можливі на більших частотах (2.1 
МГц) з потужностями до 10 Вт/см", що відповідає частотам і потужностям, BH- 
користаним нами для фокусування крізь череп шура. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ТЕРАПЕВТИЧЕСКОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ ЧЕРЕЗ ЧЕРЕПНУЮ КОСТЬ КРЫСЫ 


Т.П. ПАЛАТНЫЙ, В.А. ТРУШИНА, А.К. БАРИЦКИЙ, Ю.П. ГОРГО 


Нами разрабатьваются методики воздействия фокусированньм ультразвуком 
на структуры мозга животных через интактный череп для. экспериментальной 
биологии и практической медицины. Для ультразвукового воздействия в диапазоне 
частот 0.5 — 3 МГц и мощностью до 50 Вт/см2 были разработаны и изготовлены 
генератор и фокусирующие излучатели. Проведены исследования распределения 
интенсивности ультразвукового поля излучателей. Для этой цели были разработаны 
специальные технические средства: устройство для визуализации ультразвукового поля 
и установка для измерений распределения акустического давления. Исследования 
выполнены на крышке черепа крыс с покровными тканями ш уйго. Для определения 
изменений в распределении ультразвукового поля при прохождении через крышку 
черепа, её располагали между поверхностью насадки фокусирующего излучателя и 
чувствительным элементом приёмника. Показано, что при расположении фокального 
пятна вблизи (1 — 1.5 мм) от внутренней поверхности крышки черепа не наблюдалось 
ослабления акустической мощности на всём диапазоне исследуемых частот, в то время 
как увеличение расстояния (до 10 — 15 мм) приводило к существенному ослаблению 
акустической мощности в фокусном пятне. При этом мощность в фокусном пятне 
значительно уменьшалась с возрастанием частоты. Ослабление акустической 
мощности происходит за счёт преломления на границе раздела “вода — кость — вода”. 
Проведенные исследования показывают возможность неинвазивного воздействия на 
структуры мозга, расположенные в непосредственной близости от черепной кости. 
Эффект ослабления необходимо учитывать при разработке методик воздействия 
фокусированным ультразвуком на глубинные структуры мозга. 


ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ТЕРАПЕВТИЧНОГО 
ВПЛИВУ ЧЕРЕЗ ЧЕРЕПНУ КІСТКУ ЩУРА 


Т.П. ПАЛАТНИЙ, В.А. ТРУШИНА, А.К. БАРИЦЬКИЙ, Ю.П. ГОРГО 


Нами розробляються методики впливу фокусованим ультразвуком на структу- 
ри мозку тварин через інтактний череп для експериментальної біології і практичної 
медицини. Для ультразвукового впливу в діапазоні частот 0.5 — 3 МГц і потужністю до 
50 Вт/см2 були розроблені і виготовлені генератор і фокусуючі випромінювачі. Прове- 
дено дослідження розподілу інтенсивності ультразвукового поля випромінювачів. Для 
цього були розроблені спеціальні технічні засоби: пристрій для візуалізації ультразву- 
кового поля й установка для вимірювання розподілу акустичного тиску. Дослідження 
виконані на кришці черепа щурів 3 покривними тканинами in vitro. Для визначення 
змін у розподілі ультразвукового поля при проходженні через кришку черепа, її розта- 
шовували між поверхнею насадки фокусуючого випромінювача і чутливим елементом 
приймача. Показано, що при розташуванні фокальної плями поблизу (1 -- 1.5 мм) від 
внутрішньої поверхні кришки черепа не спостерігалося послаблення акустичної поту- 
жності на всьому діапазоні досліджуваних частот, у той час як збільшення відстані (до 
10 -- 15 мм) призводило до істотного ослаблення акустичної потужності у фокусній 
плямі. При цьому потужність у фокусній плямі значно зменшувалась із зростанням ча- 
стоти. Ослаблення акустичної потужності відбувається за рахунок заломлення на гра- 
ниці розділу "вода - кістка - вода". Проведені дослідження показують можливість не- 
інвазивного впливу на структури мозку, розташовані в безпосередній близькості від 
черепної кісти. Ефект послаблення необхідно враховувати при розробці методик впли- 
ву фокусированим ультразвуком на глибинні структури мозку. 
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НОГО ПЛАТИНЬ С ДЕЗОКСИРИБОНУКЛЕЙНОВОЙ КИС- 
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CONCENTRATION DEPENDENT INFLUENCE ОЕ PLATINUM 
DERIVATIVE WITH DEOXYRIBONUCLEIC ACID ON THE 
PROLIPHERATION OF HUMAN GLIOMA CELLS CULTURED 
IN VITRO 
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Abstract.The influence of different concentrations of the platinum derivative — 
nucleoplat — on the survival of cultured in vitro cells, which are obtained from 
brain tumor of ten operated patients, is investigated. The treatment for 24 h of 
cell cultures by increasing from 7,5 mg/l to 30 mg/l nucleoplat concentrations 
results in the monotonous fall or in the unsteady contrast direction variation of 
the cell survival. At the highest concentration of preparation is observed the effect 
of inhibition for cell reproduction, which mainly exchanges from 70,3 % to 90,0 %. 


Key Words: nucleoplat, cytotoxicity, brain tumors, cell cultures. 


Химиотерапия глиом (злокачественных нейроэпителиальных опухолей го- 
ловного мозга человека), обычно дополняющая оперативное лечение, являет- 
ся сложной и недостаточно изученной областью. Существующие представле- 
ния о возможностях химиотерапевтических средств, применяемых в этой об- 
ласти, основаны на данных о чувствительности опухолевых клеток к действию 
тех цитостатиков, которые проникают через гемато-энцефалический барьер, 
как например, производные нитрозомочевины, тенипозид, натулан, фторафур 
и др. [1,2]. Поскольку при развитии опухолевого процесса барьерная функция 
в некоторой степени нарушается, целесообразно исследовать чувствительность 
опухолевых клеток головного мозга к наиболее активным на сегодняшний 
день цитостатикам, которые при физиологически нормальных состояниях че- 
рез гемато-энцефалический барьер практически не проникают. К. таким цито- 
статикам относится группа препаратов платины [3], занимающих важное мес- 
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Зависимое от концентрации влияние производного платины на пролиферацию клеток глиом ... 


то в современной химиотерапии рака. Родоначальник этой группы — коорди- 
национное соединение цис-дихлородиамминплатина, известное в клинике под 
названием цисплатин, успешно используется при лечении опухолей мочеполо- 
вой сферы, легких, головы, шеи и некоторых других локализаций, устойчивых 
к действию противоопухолевых агентов, не содержащих платину [4]. Эффек- 
тивность применения цисплатина повышается после его химической модифи- 
кации и иммобилизации на дезоксирибонуклеиновой кислоте (ДНК) с обра- 
зованием высокомолекулярного производного платины — соединения по- 
ли{тексакис[хлороамминакваплатина(П)]}-н-дезоксирибонуклеата с фармако- 
пейным названием нуклеоплат (синонимы полиплатиллен, РІ-ДНК-ШІ) [5,6]. 
При сохранении уровня противоопухолевой активности у нуклеоплата расши- 
ряется спектр специфического фармакологического действия, а токсичность 
почти на порядок понижается с устранением разных ее проявлений, включая 
дозолимитирующий побочный эффект со стороны почек [7]. 

Цитологические исследования на клеточных линиях человека: НеГа (рак 
шейки матки), ФЕЧ (первично трипсинизированные клетки фибропластов эм- 
бриона) и др. показали, что нуклеоплат отличается от цисплатина как по уров- 
ню, так и по характеру концентрационно зависимого влияния на клеточную 
пролиферацию. Под действием менее токсичного нуклеоплата пролифератив- 
ная активность клеток может падать или изменяться в противоположном на- 
правлении. Вариации неустойчивы и зависят не только от концентрации, но и 
от вида клеточной линии [8]. 

Настоящая работа посвящена изучению влияния нуклеоплата на пролифе- 
ративную активность и морфологию культивируемых клеток глиом человека. 
Цель работы заключалась в определении специфики цитостатической актив- 
ности платинового препарата и эффекта его воздействия на размножение опу- 
холевых клеток разной степени злокачественности. 


МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 


Цитологические исследования проводили на модели краткосрочно культи- 
вируемых клеток, полученных из опухолей, удаленных у 10 пациентов непо- 
средственно во время операции. 

Во всех случаях диагностированы анапластические астроцитомы (П, П-Ш 
и Ш степени анаплазии), причем у трех из них выявлен олигодендроглиаль- 
ный компонент, что позволило рассматривать такие опухоли как олигодендро- 
астроцитомы. 

Опухолевую ткань каждого пациента после диссоциации с помощью меха- 
нической дезагрегации переводили в суспензионные или монослойные 

клеточные культуры, как описано в работе [9]. Монослои выращивали 

на покровных стеклах с полиэтилениминовым покрытием в пластиковых 
чашках Петри. Для культивирования использовали стандартную питательную 
смесь, содержащую среду Игла (40 %), эмбриональную телячью сыворотку (30- 
40 %), глюкозу (800 мг 95), инсулин (0,2 ед/мл). Клеточные культуры содержа- 
ли в углекислотном инкубаторе с постоянным режимом газового состава и 
влажности при температуре 309,7 К. 
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ТАБЛИЦА 1. Количество живых клеток ( n x 10°) в | мл суспензии клеточ- 
ных культур, обработанных разными концентрациями нуклеоплата по сравне- 
нию с контролем 


Се- Сте- Количество клеток (п X 105) в 1 мл 
рия | Диагностиро- пень суспензии 
| М ванная опухоль | anan- Конт- Концентрация мг/л 
п/п лазии роль TORRE ЕРТ пар TOME. 


7,5 15,0 22,5 30,00 


1. | Астроцитома У 


2. | Астроцитома по | 8,00 4,50 3,60 2,80 2,0 
3. | Астроцитома II 82,80 | 30,80 | 2720 | 2240 | 21,10 
4. | Астроцитома Ш 40,00 | 1230 | 7,70 | 6,00 4,80 
5. | Олигодендро- II 24,00 440 | 240 | 240 | 
астроцитома 
[ыы рЫ E 
6. | Астроцитома II-III 4,10 3,20 2,25 2,40 
E" ——————Á—— ЙЕРИ ВН 
[7 Астроцитома III 204,00 | 129,60 | 62,00 | 132,60 | 36,00 
8. | Астроцитома II-III 49,60 31,20 47,60 
9. Олигодендро- II 102,40 
астроцитома 
10. | Олигодендро- "| П-ПІ 4,40 1,20 2.25 


астроцитома 


Через 4-5 суток после посева часть клеток оставляли для контроля, а OC- 
тальные обрабатывали раствором нуклеоплата, приготовленным по методу 
[10]. В состав этого раствора входили: 1,5 г/л активной субстанции, 0,88 г/л 
натрия хлорида и 0,54 г/л натрия лимоннокислого трехзамещенного. После 
разведения питательной смесью в среде культивирования достигались концен- 
трации препарата, варьирующие в интервале 7,5 - 30 мг/л. Длительность ин- 
кубации культур с препаратом в каждой серии экспериментов составляла 24 
часа. 

Степень влияния нуклеоплата на пролиферативную активность клеток 
изучали на суспензионных культурах путем определения количества жизнеспо- 
собных клеток. 

Количество живых и поврежденных опухолевых клеток подсчитывали в 
камере Горяева с помощью суправитального окрашивания трипановым синим. 
Все эксперименты повторяли дважды с тремя или четырьмя образпами на каж- 
дую концентрацию препарата. Конечным результатом считали усредненные 
значения. Результаты опытов сравнивали с контрольными. Достоверность 
сравниваемых средних величин оценивали с помощью критерия Стьюдента 
при р<0,05. О характере изменений в клеточной пролиферации судили по кон- 
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ТАБЛИЦА 2. Эффект угнетения пролиферативной активности опухолевых 
клеток (УПАК, %) под воздействием разных концентраций нуклеоплата и по- 
казатель ЕС50. 


Концентрация, мг/л 
№ серии центрация, 


центрационной зависимости выживаемости клеток, выраженной B процентах. 
По концентрациям, вызывающим гибель 50 % клеток (ЕС, мг/л), оценивали 
цитотоксичность нуклеоплата. Показатель ЕС; находили путем графической 
интерполяции концентрационной зависимости клеточной выживаемости. По 
уровню понижения количества клеток, выживших после обработки нуклеопла- 
том, отнесенному к количеству живых клеток в контроле и выраженному в 
процентах, определяли эффект угнетения пролиферативной активности клеток 
( УПАК, %). 

Морфологические изменения клеточных и субклеточных культур, сопро- 
вождающие эффект УПАК, исследовали на монослойных культурах, которые 
прижизненно контролировали с помощью инвертированного микроскопа 
“Биолам-3” (Россия), снабженного микрофотографической регистрацией. Че- 
рез 24 часа после инкубации с нуклеоплатом культуры отмывали от препара- 
та, фиксировали в 10 % нейтральном формалине и окрашивали гематоксили- 
ном Караччи. Морфологические повреждения клеток изучали на анализаторе 
изображения Ibas-2000 (Германия), обеспеченного телемонитором. 


РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 


Результаты подсчета количества живых клеток в суспензиях контрольных 
и опытных культур, приведенные в таблице l, показали, что под воздействи- 
ем нуклеоплата пролиферативная активность глиальных клеток изменяется. 
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Уровень изменения зависит от происхождения опухоли и варьирует в зависи- 
мости от концентрации препарата в среде инкубации. 

Из данных, суммированных в таблице 2, видно, что нуклеоплат угнетает 
пролиферативную активность опухолевых клеток во всех сериях опытов. Од- 
нако при переходе от серии к серии меняется характер зависимости эффекта 
угнетения от концентрации препарата. Хотя в подавляющем большинстве слу- 
чаев этот эффект достигает максимальной величины в результате действия са- 
мых высоких концентраций нуклеоплата, при рассмотрении индивидуальных 
изменений внутри каждой серии видно, что клеточная пролиферация не во 
всех случаях угнетается в наименьшей степени при минимальной или в наи- 
большей степени при максимальной концентрации. Только у половины из ис- 
следованных опытных культур дозовая зависимость эффекта УПАК имеет 
ожидаемый нормальный характер, а именно, соответствующий усилению эф- 
фекта угнетения с увеличением концентрации, т.е. с усилением химического 
прессинга. В остальных случаях концентрационная зависимость эффекта 
УПАК имеет “парадоксальный” характер, изменяющийся при вариации про- 
исхождения клеточной культуры. “Парадокс” заключается в том, что, как во 
внутренних областях исследуемого концентрационного интервала, так и на его 
границах, между зонами проявления максимального эффекта УПАК имеются 
зоны, где с увеличением концентрации эффект уменьшается, т.е. действие 
препарата ослабевает. 

Клеточная реакция на растущее в среде инкубации количество нуклеопла- 
та может быть следствием метаболизма препарата - очень устойчивого макро- 
молекулярного соединения. 

Активная субстанция этого соединения — низкомолекулярный комплекс 
платины — отщепляется от своего носителя — макромолекулы ДНК - только 
во время проникновения гетерогенных полиморфных молекул препарата в 
клетку и их транспорта в пределах внутриклеточного пространства с помощью 
высокоспецифических белков топологически разных мембран эндоплазмати- 
ческого ретикулума [7]. Так как клетки способны дезактивировать низкомоле- 
кулярный комплекс платины, а его отщепление происходит постепенно, со 
скоростью, зависящей от транспортного пути, концентрация активных ком- 
плексов платины нарастает в клетке очень медленно и через 24 ч после инку- 
бации может находиться на таком низком уровне, когда способность нуклео- 
плата угнетать клеточную пролиферацию ослабевает. 

Результаты морфологических исследований показали, что гетерогенные 
клетки культивируемых глиом после обработки нуклеоплатом характеризуют- 
ся большим многообразием структурных повреждений субклеточных структур. 

В многоклеточных культурах глиом, служивших контролем, клетки злока- 
чественных олигодендроастроцитом и астроцитом П степени анаплазии име- 
ют биполярную форму с отростками, особенно четко выраженными у астро- 
цитом. Эти отростки, пересекаясь в разных направлениях, формируют сетеоб- 
разные структуры. Астроцитомы Ш степени анаплазии характеризуются кле- 
точным полиморфизмом при беспорядочном расположении опухолевых кле- 
ток с укороченными отростками и появлением признаков атипии. Ядра части 
клеток укрупнены, гиперхромны, цитоплазма увеличена в объеме, у них часто 
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встречаются следы патологических форм митоза (полая метафаза, отщепление 
хромосом в метафазе, трехполюсные митозы). 

Под действием нуклеоплата независимо от степени анаплазии в опухоле- 
вых клетках повреждаются ядра: нарушается проницаемость ядерных мембран, 
происходит дезагрегация структуры хроматина и появляются признаки гидро- 
пической трансформации кариоплазмы. Возникновение очагов фокальной де- 
струкции хроматина сопровождается объемной атрофией деформированных 
ядер. У части опухолевых клеток выявляется глыбчатая краевая конденсация 
хроматина, свидетельствующая о начальной стадии апоптозной гибели. В ис- 
следуемых образцах часто наблюдаются также клетки-тени как следствие нео- 
братимого терминального повреждения опухолевых клеток. 

Данные о влиянии нуклеоплата на активность клеточной пролиферации, 
имеют важное значение для оценки препарата в качестве потенциального ле- 
карственного средства в химиотерапии опухолей головного мозга. Судя по по- 
казателям ЕС (Табл. 2), концентрации, при которых через 24 часа инкубации 
погибла половина клеток исследуемых опухолей, находятся в пределах 4,5 — 
24,0 мг/л. Наиболее чувствительными к антипролиферативному действию нук- 
леоплата оказались глиомы четырех пациентов, среди которых находились 
олигодендроастроцитома 11 степени анаплазии и три астроцитомы П-Ш и Ш 
степени анаплазии. Для клеток этих новообразований максимальный показа- 
тель УПАК составил соответственно 90,0 95, 88,0 %, 82,3 % и 81,8 96. Для дру- 
гих глиом максимальный показатель УПАК находился на уровне 70,3-75,0 %. 
Так как связи между степенью анаплазии опухоли и показателями ЕС или 
УПАК не наблюдалось, то можно предположить, что все глиомы приблизи- 
тельно одинаково чувствительны к угнетающему действию нуклеоплата, а ко- 
лебания в максимальных показателях УПАК (от 70,3 до 90 %) отражают суще- 
ствующую индивидуальную вариабельность популяции по чувствительности к 
лекарственным препаратам. 


ВЫВОДЫ 


| Нуклеоплат способен эффективно угнетать пролиферативную актив- 
ность опухолевых клеток головного мозга человека и тем самым тормозить 
рост его злокачественных новообразований. 

2. Характер цитотоксического воздействия нуклеоплата при увеличении 
его концентрации, указывает на необходимость индивидуального подбора те- 
рапевтических доз препарата перед началом лечения больных. 


ЗАЛЕЖНИЙ ВІД КОНЦЕНТРАЦІЇ ВПЛИВ ПОХІДНОГО ПЛАТИНИ З ДЕЗОКСИ- 
РІБОНУКЛЕЇНОВОЮ КИСЛОТОЮ НА ПРОЛІФЕРАЦІЮ КУЛЬТИВОВАНИХ 
IN VITRO КЛІТИН ГЛІОМ ЛЮДИНИ 


О.Я. ГЛАВАЦЬКИЙ, 1.1. ВОЛЧЕНСКОВА, В.М. СЕМЕНОВА, Г.В. ХМЕЛЬНИЦЬ- 
КИЙ, С.О. ШАЛІМОВ, Н.М.МАЙДАНЕВИЧ, Л.Д. ЯЦЕНКО, Л.П.СТАЙНО 


Вивчено вплив різних концентрацій похідного платини — нуклеоплату — на 
проліферацію культивованих in vitro клітин, які одержані 3 пухлин головного мозку 10 
оперованих пацієнтів. В результаті 24 г обробки клітинних культур зростаючими від 
7,5 мг/л до 30,0 мг/л концентраціями нуклеоплату виживаність клітин монотонно па- 
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дає або нестійко змінюється в протилежних напрямках. При використанні найвищої 
концентрації препарату спостерігається ефект інгібування клітинного розмноження, 
який варіює в основному від 70,3 95 до 90,0 %. 


ЗАВИСИМОЕ ОТ КОНЦЕНТРАЦИИ ВЛИЯНИЕ ПРОИЗВОДНОГО ПЛАТИНЫ С 
ДЕЗОКСИРИБОНУКЛЕИНОВОЙ КИСЛОТОЙ НА ПРОЛИФЕРАЦИЮ КУЛЬТИ- 
ВИРУЕМЫХ IN VITRO КЛЕТОК ГЛИОМ ЧЕЛОВЕКА 


А.Я. ГЛАВАЦКИЙ, И.И. ВОЛЧЕНСКОВА, В.М. СЕМЕНОВА, Г.В. ХМЕЛЬНИЦ- 
КИЙ, С.А. ШАЛИМОВ, Н.Н. МАЙДАНЕВИЧ, Л.Д. ЯЦЕНКО, Л.П. СТАЙНО 


Изучено влияние различных концентраций производного платины — нуклео- 


плата — на выживаемость культивируемых in vitro клеток, которые получены из опу- 
холей головного мозга 10 оперированных пациентов. В результате 24 ч обработки кле- 
точных культур возрастающими от 7,5 мг/л до 30,0 мг/л концентрациями нуклеопла- 
та выживаемость клеток монотонно падает или неустойчиво изменяется в противопо- 
ложных направлениях. При самой высокой концентрации препарата наблюдается эф- 
фект ингибирования клеточного размножения, варьирующий в основном от 70,3 % до 
90,0 96. 
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PHYSICS OF THE ALIVE AS A SCIENCE ABOUT THE ALIVE 
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Abstract: The article proves theoretical and methodological potentialities of 
physics of the alive to show the essence of the alive, exploring the fundamental 
physical principles and taking into account specific integrity and self-organization 
of the alive. The difference in principle between physics of the alive as belonging 
to postnonclassical science and nonclassical physics has shown. Nonclassical 
physics based on the methodology of reductionism. It opened the ability to inves- 
tigate physical distinctions of biological objects, but had made impossible to 
explore physical lows of the alive as self-organized integrity. There are used basic 
theoretical and methodological positions, which are represented in the works of 
professor S.P.Sit'ko and professor 1.S.Dobronravova. 

Теоретическое развитие биологии, если оценить его ретроспективно, в 
раскрытии сущности жизни прошло ряд этапов. Для классической биологии 
поиск ответа на вопрос о сущности живого осуществлялся B рамках парадиг- 
мы эволюционизма, основания которой утвердились с признанием биологами 
теории Ч.Дарвина. Неклассическая биология связывала надежды описания 
сущности живого со сведением биологического к принципам термодинамики 
и квантовой механики. Парадигма постнеклассической науки сделала возмож- 
ной физику живого как науку о живом в отличие от биофизики, исследующей 
физические процессы в биологических объектах. 

Основатель физики живого профессор С.П.Ситько пишет: “Под физикой 
живого я понимаю науку, базирующуюся на фундаментальном определении 
понятия “живое” B его отличии от понятия “неживое”, т.е. мертвое” (1, c.6). B 
неклассической физике изучение биологических объектов физическими мето- 
дами рассматривалось как применение знания фундаментальных закономер- 
ностей к определенной сфере приролы. Специфика живого не играла при этом 
определяющей роли. “Никого (по крайней мере, на уровне решаемых научных 
задач) не интересует, что речь идет о живой системе, применяются подходы, 
используемые в физике жидкости и твердого тела, трудности связываются C 
неразрешимостью (в общем случае) задачи многих тел и тд. Поэтому, B KHH- 
Tax, диссертациях, статьях, B которых рассматривается решение той или иной 
(часто интересной) физической или математической задачи, зачастую находим 
упоминание о биологическом приложении ее в ряду других технических при- 
ложений”. В традиционной физике “неявно предполагалось, что живое при- 
MHTHBHO, а его сложность лишь кажущаяся и связана исключительно с боль- 
шим количеством частиц (молекул, клеток и пр.)” (1, с.6-7). 
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Появление физики живого — это не только появление нового взгляда фи- 
зики на биологический мир. Методологические подходы физики живого поз- 
воляют квалифицировать эту науку как раскрывающую фундаментальные фи- 
зические принципы живого и, вместе с тем, не базирующуюся на методологии 
релукционизма. Физика живого исходит из признания специфической целост- 
ности живого и намерения исследовать ее в “нерасчлененном” виде. Это от- 
личает методологию физики живого от традиционного редукционистского све- 
дения биологического к физическому. В последнем случае вне сферы позна- 
ния остается живое как целостность. 

В предшествующем познании сущности живого предлагалась методологи- 
ческая модель, учитывающая целостность живого. Речь идет о квалифициро- 
вании живого с методологических позиций теории систем. По определению 
У.Зшби, теория систем представляет собой попытку объединения научных 
принципов, которые могли бы служить ориентиром в нашем стремлении ов- 
ладеть динамическими системами. (2,c.172-173). При этом системный подход 
абстрагируется от материальной природы объектов и рассматривает их как си- 
стемы взаимодействующих элементов, подсистем. Автор общей теории систем 
Л. фон Берталанфи, рассматривая живой организм как систему, отмечает, что 
живые тела с точки зрения термодинамики являются открытыми системами, в 
то время как неживые тела функционируют как закрытые системы, т.е. не об- 
мениваются веществом и энергией с окружающей средой (2,c.79). 

Однако системные законы применимы к системам различного типа. По- 
этому поведение живых систем предстает в рамках общей теории систем как 
определенная спецификация общесистемных законов. Оценивая методологи- 
ческие возможности общей теории систем в 60-е годы, В.Лекторский и B.Ca- 
довский отмечали, что слишком широкое определение объектов и отсутствие 
четких определений таких основных понятий как целостность, взаимодейст- 
вие, связи, уровни создает определенные проблемы при использовании мето- 
дологического аппарата теории систем (3,с.67). Это в полной мере касается 
живых объектов. 

Попыткой оценить возможности физического описания живого является 
концепция Э.Шредингера, который подчеркивал, что структура живого орга- 
низма в корне отличается OT любого другого вещества, с которым физик или 
химик имеет дело. Так, физик сталкивается с периодическими кристаллами, в 
то время как существенная часть живой клетки - хромосомная нить - являет- 
ся апериодическим кристаллом. Далее, согласно физике, закономерность по- 
ведения атомов может быть определена, когда число атомов очень велико. В 
организме же невероятно малые с точки зрения физики группы атомов игра- 
ют главную роль в упорядоченных и закономерных процессах. Так, объем ге- 
на равен кубу со стороной 300 А, что равно 100 или 150 атомным расстояни- 
ям. Следовательно, ген содержит около миллиона или нескольких МИЛЛИОНОВ 
атомов, что в понимании статистической физики является весьма малым чис- 
лом для выведения закономерного поведения. Шредингер считал, что прими- 
рить то обстоятельство, что генная структура включает сравнительно малое 
число атомов и то, что она все же проявляет закономерную активность, спо- 
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собна квантовая механика. Это может быть, если структурньми единицами ге- 
на являются молекуль, что и подтверждаєтся квантовой теорией (4,c.27). 

Стремление определить специфику живого с точки зрения физики приво- 

чит Э.Шредингера к выводу, что характерной особенностью жизни является 
узможность поддерживать определенный уровень упорядоченности. Любой 
гроцесс, явление, происходящее в природе, приводит к увеличению энтропии. 
do живое остается живым, так как постоянно извлекает из окружающей сре- 
ды отрицательную энтропию. Она представляет собой то, чем организм пита- 
ется. Организм как бы привлекает на себя поток отрицательной энтропии, 
компенсируя увеличение энтропии, производимое им в процессе жизни, т.е. 
поддерживает себя на постоянном и достаточно низком уровне энтропии. Та- 
ким образом, средство, при помощи которого организм поддерживает себя по- 
стоянно на достаточном уровне упорядоченности, состоит, по мнению физи- 
ка, в непрерывном извлечении упорядоченности из окружающей среды. По- 
этому деятельность живого организма нельзя свести к применению законов 
физики. Шредингер так определил жизнь с точки зрения физики: “Жизнь - 
это упорядоченное и закономерное поведение материи, основанное не только 
на одной тенденции переходить от упорядоченности к неупорядоченности, но 
и частично на существовании упорядоченности, которая поддерживается все 
время “(4,с. 77-78). 

Попьтку определить живое с точки зрения квантовой механики предпри- 
нял и Р.Том. Он исходил из того, что в органическом мире, как и B неоргани- 
ческом, существуют определенные формальные структуры, позволяющие в 
случае простого элемента, например, водорода, объяснить такую структуру с 
точки зрения квантовой механики. Эти структуры определяют единственно 
возможные формы, к которым может привести динамическая система, воспро- 
изводящаяся в данной среде. При этом можно в абстрактном функциональном 
пространстве определить область существования и устойчивости каждой из 
этих форм. Том предполагал, что такие структуры следует искать на микро- 
уровне живого. Но одновременно подчеркивал, что в связи с усложнением яв- 
лений при переходе на уровень микроскопических величин, описать эпигенез 
бактериофага может быть значительно сложнее, чем эпигенез млекопитающе- 
го, т.к. мы сталкиваемся с крайне специфическим химическим сродством и 
неправдоподобной утонченной сложностью (5,с.43). 

Таким образом, неклассическая физика пыталась на основе познаватель- 
ных средств квантовой механики вычленить структурный инвариант живого. В 
результате были сделаны парадоксальные — с точки зрения факта существова- 
ния живого — теоретические выводы. Так, Р.Эренберг, стремясь определить 
сущность живого, сформулировал основной биологический принцип, который 
отражает представление о жизни как невероятном процессе и о смерти, как 
процессе более вероятном. Отсюда — основной закон живого —- “закон необ- 
ходимости смерти” (6, с.2). Как остроумно заметил Дж.Бернал, доказать, что 
жизнь не должна существовать значительно легче, чем показать обратное, “но 
так как жизнь все же сушествует, мы должны понять и объяснить ее” (7,с.88). 

Однако, если в классической биологии объектом выступало нечто живое - 
организм (одноклеточный или многоклеточный), то в неклассической "биоло- 
гии, использующей методы химии и физики, для выделения объекта исследо- 
вания требовалось разрушение живой системы. Таким образом, возникало 
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многообразие объектов, которые являются биологическими, HO не являются 
живыми. Э.Майр, отмечая эту же сложность физико-химического познания 
жизни, писал, что любая органическая система обладает столь большим чис- 
лом обратных связей, гомеостатических механизмов и потенциальных множе- 
ственных путей обмена, что задача исследования такой системы требует раз- 


рушения ее, так что анализ станет бесполезным (8,с.56). 
Таким образом, проблема заключается не только в том, чтобы теоретиче- 


ским образом обозначить структурный инвариант живого, но и в том, чтобы 
вывести из него все многообразие форм жизни. Вот почему редукционистская 
программа для теоретического воспроизведения сущности живого является 
принципиально ограниченной. Как подчеркивает профессор И.С.Добронраво- 
ва, в предшествующем развитии науки физика, постигая живое, редуцировала 
его к типичным абстрактным объектам физических теорий, а его специфика 
оставалась за рамками рассмотрения (9, с.84). 

Неклассическая физика не располагала методологическими средствами для 
раскрытия основных специфических особенностей живого - его целостности и 
развития. Так, М.Рьюз, возлагавший надежды на построение теории живого пу- 
тем полного сведения биологии к химии и физике, главную сложность в осу- 
ществлений такого процесс видел в том, что пока “физика и химия остаются 
по преимуществу неисторичными, а биология по преимуществу историчной, 
постижение последней первыми кажется маловероятными” (10, с.295-297). 

Действительно, жизнь тогда может представляться понятой в ее сущности, 
когда известные формы живого будут представлены в их становлении и разви- 
тии. Известный американский эволюционист Э.Майр подчеркивая уникальную 
специфичность живого, настаивал на том, что “нет такой области в биологии, 
где бы теория эволюции не служила организующим принципом” ( 11, с.9,15). 

Г.Патти так же не разделял оптимизма физиков относительно намерения 
свести биологическое к физическому. По его мнению, физическая теория, 
раскрывающая существо живого, должна описывать физическую основу регу- 
лируемых ферментами процессов наследования, которые обладают достаточ- 
ной для эволюции надежностью, что потребует значительно более глубокого 
понимания квантовой теории измерения на молекулярном уровне. Он подчер- 
кивал, что самым общим свойством живого является способность к эволюции. 
Поэтому, следует теоретически разрешить противоречие, возникающее при 
допущении, что с одной стороны, живая и неживая природа подчиняются од- 
ним и тем же физическим законам, а, с другой, живая природа отличается спо- 
собностью к эволюции. Теоретические возможности термодинамики и кванто- 
вой механики в описании живого не приводят, как отмечал Г.Патти, к пред- 
ставлению о неизбежности биологической эволюции (5, 72-76). 

Несводимость биологии к физике, химии и математике подчеркивал 
Дж.Бернал. Исходя из сущности биологических объектов, эта наука не может 
быть такой простой как физика или химия, так как включает в себя оба эти 
предмета. Большинство попыток свести биологию к математике в силу их аб- 
страктности ведут к ошибкам, которые не были бы совершены, если бы эти 
идеи были бы выражены словами (12, с.524). Качественная специфичность би- 
ологии, по мнению Дж.Бернала, состоит в том, что в отличие от физики и XH- 
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мий в ней по отношению к любому объекту - организму, органу, молекуле 
нужно указать не только, как он работает, но и объяснить, как OH создался 
именно таким. Т.е. прежде всего интересуются функционированием и зволю- 
цией, структура имеет определенное значение в связи с функционированием 
и происхождением (13, с.112). 

Физика живого, в отличие от традиционной физики, осуществляет позна- 
ние живого на иных основаниях - основаниях постнеклассической науки. Ха- 
рактеризуя постнеклассическое научное исследование, И.Пригожин отмечает, 
что в отличие от ситуации, когда ученый обращался к природе в качестве CY- 
дьи, заранее знающего, как она должна отвечать и каким принципам подчи- 
няется, ныне невозможно априорное описание ситуации, следует учиться у Hee 
тому, как мы можем ее описать. Если говорить о физике, то новая - постне- 
классическая - ситуация проявляется в том, что пример физики не может бо- 
лее побуждать другие науки к “физикализации” своего объекта. Но должен, 
напротив, раскрыть перед ними ту проблему, которую они разделяют вместе с 
физикой, - проблему становления” (14, c.12). 

В.С.Степин, стоящий у истоков разработки концепции постнеклассичес- 
кой науки, рассматривает в связи с ней новый тип научной рациональности, 
который утверждается в исследовании и деятельности со сложными самоорга- 
низующимися развивающимися системами. Их познание требует совершенно 
новых стратегий. Так, синергетические подходы доказывают, что существен- 
ную роль в развитии этих систем могут играть несиловые влияния, а теория 
бифуркации предполагает возможность нескольких сценариев поведения сис- 
темы (15, c.6-7). 

Именно синергетика позволяет обратиться к такому способу физического 
познания живого, который бы объяснил, почему живым системам удается бо- 
роться с возрастанием энтропии. “Устойчивое существование имеет место, по- 
ка поддерживаются нужные условия, однако эти условия могут разрушаться 
самим существованием нелинейной системы. Так, автокаталитические реак- 
ции, производящие собственный катализатор, ускоряющимися темпами ис- 
черпывают запасы реагентов, приближая собственный конец, если запасы ре- 
агентов не пополняются. Такое пополнение может осуществляться искусствен- 
но в лабораторной установке или естественно за счет обмена веществ в орга- 
низме. Но ни в том, ни в другом случае оно не может быть вечным. Таким об- 
разом, целостность связана с темпоральностью в смысле временности, прехо- 
дящести существования и в том случае, когда система способна к динамичес- 
кой устойчивости. Целостность и темпоральность как черты самоорганизую- 
щихся систем тесно связаны со сложностью как увеличением упорядоченнос- 
ти. Поскольку самопроизвольное возникновение новых структур в неравновес- 
ных средах сопровождается локальным уменьшением энтропии за счет переда- 
чи произведенной в самоорганизующейся системе энтропии в среду” (9,83). 

Синергетические модели применяются в науках о живом - от морфогене- 
за гидры до работы сердечной мышцы. Уровень целостности, обнаруживаемый 
живым организмом, столь высок, что оказывается сопоставим лишь с целост- 
ностью таких квантово-механических систем, как ядра, атомы и молекулы. 
Поэтому профессор С.П.Ситько рассматривает живое с позиций физики жи- 
вого как “четвертый (после ядерного, атомного и молекулярного) уровень 
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квантовой организации природы, когда самосогласованный потенциал, обес- 
печивающий существование эффективных дальнодействующих сил, функцио- 
нирует по типу лазерного потенциала в миллиметровом диапазоне электромаг- 
нитных волн” (1,c.12). Таким образом, физика живого видит принципиальное 
отличие живого от неживого в том, что у живого есть самосогласованный по- 
тенциал, которого нет у мертвого, хотя на молекулярном уровне радикальных 
различий может не существовать (1, с.12). Физика живого доказывает, что спо- 
собность живого выступать в качестве квантово-механического объекта явля- 
ется определяющей для самого существования живого, что именно это и со- 
ставляет физическое отличие живого от неживого (9, 86-87). 

Физика живого как познание объекта на основаниях постнеклассического 
типа рациональности, полностью адекватна особенностям биологического по- 
знания живого, если говорить о необходимости учитывать роль субъекта, ис- 
следователя в формировании объекта исследования в биологии. Так, А.Огур- 
цов подчеркивает роль “личностного видения” в биологическом познании. 
Именно “личностное видение” той предельной проблемы, какой в биологии 
является проблема “Что такое жизнь?” - во многом определяет установки ис- 
следователя, способы обоснования и оправдания их в научном сообществе и 
обществе в целом (16, с.28). В концептуальных и методологических измерени- 
ях физики живого становится еще более очевидным требование осмысление 
живого в системе всех знаний по проблеме жизни, полученных в ходе культур- 
ного и цивилизационного развития человечества. Подчеркивая это, профессор 
С.П.Ситько называет наивными спекуляции по поводу того, что расшифровав 
геном человека, мы будем все о нем знать. “Геном действительно определяет 
наследственность, но не на примитивно-механическом уровне, а путем фор- 
мирования индивидуального самосогласованного потенциала, собственные ха- 
рактеристические частоты которого характеризуют организм” (1, с.12). 

Концептуальные и мировоззренческие установки физики живого обуслов- 
ливают гуманистические аспекты этой науки и позволяют решать важные со- 
циальные проблемы, в частности проблему сохранения и укрепления здоровья 
людей. Методология физики живого реализовалась в практическом смысле в 
создании нового направления в медицине - квантовой медицины. Речь идет о 
лечении различных сложных болезней методом МРТ (микроволновая резо- 
нансная терапия). Разработка МРТ стала возможной на основании квалифи- 
цирования живого организма - организма человека - как целостности. Причем 
целостности не только материального, телесности. Целостность организма че- 
ловека в мировоззрении физики живого понимается как органическое единст- 
во телесности и духа. Поэтому существенными показателями здоровья или бо- 
лезни (наряду с традиционными и новейшими медицинскими анализами) яв- 
ляются тонкие психо-интеллектуальные субъективные ощущения самого боль- 
ного. Методы лечения, основанные на методах физики живого, исключают на- 
сильственную корректировку функционирования организма, лечение, связан- 
ное с болью. Эталонами здоровья в традиционной медицине являются резуль- 
таты медицинский анализов, параметры которых находятся в пределах, опре- 
деленных практически конвенциональным путем. Медицина ХХІ столетия ос- 
нована на физике живого. Критерием здоровья здесь является целостное пси- 
хофизиологическое ощущение здоровья, нормальная энергетика, отражающая 
правильное функционирование генетической программы. 
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ФІЗИКА ЖИВОГО ЯК НАУКА ПРО ЖИВЕ 
Л.1.СИДОРЕНКО 


В статті обгрунтовуються теоретико-методологічні можливості фізики живого 
розкрити сутність живого, досліджуючи його фундаментальні фізичні принципи i ви- 
ходячи при цьому з урахування специфічної цілісності та самоорганізації живого. По- 
казана принципова відмінність методології фізики живого як галузі постнекласичної 
науки від некласичної фізики, яка покладалася на методологію редукціонізму, що доз- 
воляло дослідити фізичні особливості біологічних об”єктів, але робило неможливим 
дослідження фізичних законів живого як цілісногсті, що самоорганізується. Викорис- 
товуються базові теоретичні і методологічні положення фізики живого, представлені в 
працях професора С.П.Сітька і професора І.С.Добронравової. 


ФИЗИКА ЖИВОГО КАК НАУКА О ЖИВОМ 
Л.И.СИДОРЕНКО 


В статье обосновываются теоретико-методологическое возможности физики 
живого раскрыть сущность живого, исследуя его фундаментальные физические прин- 
ципы и исходя при этом из учета специфической целостности и самоорганизации жи- 
вого. Показано принципиальное отличие методологии физики живого как области по- 
стнеклассической науки от неклассической физики, возлагавшей надежды на методо- 
логию редукционизма, что позволяло исследовать физические особенности биологи- 
ческих объектов, но делало недоступным исследование физических законов живого. 
Использованы базовые теоретические и методологические положения физики живого, 
представленные в работах профессора С.П.Ситько и профессора И.С.Добронравовой. 
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БІЛИЙ МИХАЙЛО УЛЯНОВИЧ 

5 серпня 2001 року українська наука понесла невиправну втрату. Після 
тривалої тяжкої хвороби пішов з життя Михайло Улянович Білий, видатний 
вчений, скромна, порядна та чутка людина. 

Відомий вчений в галузі спектроскопії та фізики живого, заслужений діяч 
науки України, заслужений діяч науки та техніки Каракалпакії, почесний до- 
ктор Дебреценського та Лейпцігського університетів, доктор фізико-математи- 
чних наук, член-корреспондент НАН України. Професор М.У. Білий народи- 
вся 12 листопада 1922 року в селянській сім'ї села Москалі на Чернігівщині. 
Період шкільного навчання співпав з суворими тридцятими роками. На зміну 
їм прийшли жорстокі роки Великої Вітчизняної війни. Безпосередня участь 
М.У. Білого в боях на її фронтах завершилась тяжким пораненням. 

Подальші роки тісно пов'язані з Київським національним університетом: 
успішно закінчив навчання на фізичному факультеті (1948) та в аспірантурі 
(1951). В 1956 році молодому вченому присвоєно звання доцента, a в 1965 — 
звання професора. В 1969 році М.У. Білий був обраний членом-кореспонден- 
том НАН України із спеціальності “оптика та спектоскопія”. M.Y. Білим ще 
під час навчання в аспірантурі закладено основи нового наукового напрямку 
-- люмінесценція розчинів електролітів. 

В подальшому ним була створена наукова школа по дослідженню спект- 
ральних та люмінесцентних властивостей розчинів та кристалів, активованих 
важкими металами. Це дало можливість практичного використання цих сис- 
тем як люмінофорів, детекторов іонізуючого випромінювання та широкого за- 
стосування люмінесцентного аналізу домішок важких металів в надчистих на- 
півпровідникових матеріалах. Школа проф. Білого М.У. є відомою та автори- 
тетною не тільки в Україні, а й за її межами. 
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Учнями та послідовниками M.Y. Білого поряд з лінійними досліджують- 
ся також процеси нелінійної взаємодії інтенсивного лазерного випромінюван- 
ня з активованими середовищами. Для цілого ряду розчинів та скла було вста- 
новлено та досліджено наведене поглинання, світлове гасіння люмінесценції, 
двофотонна люмінесценція. Вивчається питання про можливість застосування 
досліджуваних об'єктів в квантовій електроніці. 

МУ. Білий разом з проф. С.П. Сітько приділяв багато уваги вивченню дії 
електромагнітного випромінювання міліметрового діапазону на людину. В 
створеній ним лабораторії "Фізичні методи ранньої медичної діагностики" бу- 
ли проведені дослідження вибірної дії електромагнітного випромінювання мі- 
ліметрового діапазону нетеплової інтенсивності на функціональний стан ор- 
ганізму. Було експериментально доведено існування селективного впливу еле- 
ктромагнітного поля на перебіг захворювань в окремих органах, зафіксовано 
існування власних характеристичних частот організму. Проф. М.У. Білий ра- 
зом з проф.С.П. Сітько був одним з фундаторів нового пріорітетного для Укра- 
їни напрямку в науці — фізики живого та квантової медицини, які є наукови- 
ми засадами медицини ХХІ сторіччя. 

Більше 350 наукових праць, що надруковані як в нашій країні, так і поза 
ii межами, характеризують наукові досягнення М.У.Білого. Серед них MOHO- 
графії, підручники, учбові посібники, понад 30 наукових винаходів. Інтенсив- 
на наукова робота М.У. Білого безпосередньо була пов'язана з його діяльніс- 
тю по підготовці молодих спеціалістів і науково-педагогічних кадрів вищої 
кваліфікації. Більше 30 кандидатів та докторів наук, які підготовлені ним, ус- 
пішно працюють у вузах, наукових та галузевих інститутах України. 

МУ. Білий гармонічно поєднував талант вченого, чуйність педагога, ене- 
ргію організатора. Понад 30 років (1963—1993) Білий М.У. завідував кафедра- 
ми експериментальної фізики, оптики твердого тіла, оптики. Будучи деканом 
фізичного факультету (1962—1970), він зміцнює матеріально-технічну базу фа- 
культету, широко залучає провідних вчених НАН України до учбового проце- 
су, сприяє створенню нових спеціальностей та спеціалізацій, росту та популя- 
рності фізичного факультету. Особливо яскраво талант і енергія організатора 
виявились, коли М.У. Білий був ректором Київського універститету 
(1970—1985). За його ініціативою та при безпосередній участі розгортається бу- 
дівництво нових учбових корпусів, гуртожитків для студентів, житлового маси- 
ву для викладачів - виникає нове університетське містечко. 

Починаючи з 1987 року проф.М.У.Білий по сумісництву працював голов- 
ним науковцем в НДЦ квантової медицини "Відгук" МОЗ України, був не- 
змінним членом Вченої ради Центру. 

Багатогранною була і науково-громадська діяльність М.У.Білого. Неодно- 
разово він обирався депутатом Верховної Ради України, був її головою 
(1972—1980). Заслуги М.У.Білого перед Україною відзначені орденами та бага- 
тьма медалями. Він нагороджений Орденами Великої Вітчизняної війни I та II 
ступеня, а також орденами Ярослава Мудрого, Леніна, трудового Червоного 
Прапора, Дружби народів, Знак пошани та 15 медалями, Почесною Грамотою 
Президії Верхоної Ради України та Почесним дипломом ВДНГ СРСР. 
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НАРАДА-СЕМІНАР “БіОФІЗИКА УКРАЇНИ B ХХІ СТОЛІТТІ" 


На базі кафедри біофізики та математичних методів у біології Львівського 
національного університету імені Івана Франка з 15.05 по 18.05.2001 року від- 
булась виїзна нарада-семінар президії Українського біофізичного товариства 
"Біофізика України в ХХІ столітті". 

3 доповідями виступили провідні вчені-біофізики Києва, Львова, Ужгоро- 
да - проф. Сітько С.П., проф. Зима В.Л., проф. Мірошниченко М.С., проф. 
Горго Ю.П., проф. Стойко Р.С. та інші. 

Проф. Сітько C. II. виступив не тільки у Львівському університеті, але i B 
Львівському медичному інституті. В своїх виступах він торкнувся проблем фі- 
зики живого, акцентувавши особливу увагу на визначенні життя як четвертого 
рівня квантової організації природи. 

Доповідь проф. Зими В. Л. на тему "Кальцієва сигналізація в клітинах" бу- 
ла присвячена особливій ролі іонів кальцію в клітині та методичним прийомах 
вимірювання цитозольного кальцію за допомогою флуоресцентних зондів. 

Проф. Мірошниченко М. С. в своєму виступі розповів про наукові напря- 
мки кафедри біофізики Київського національного університету, а також торк- 
нувся проблем м'язового скорочення. 

Проф. Стойко Р.С. торкнувся проблем апоптозу клітин та розшифруван- 
ня механізмів цього явища. 

Доцент Суховія М.І. торкнулася проблем молекулярної біофізики і аналі- 
зу спектрів нуклеїнових кислот. 

Доцент Дубицький Л.О. вивсвітлив проблеми транспорту Са” у різних тка- 
нинах тварин. 

Доцент Манько В. у своїй доповіді охарактеризував іонтранспортні систе- 
ми і генерацію потенціалів дії на залозах личинок хірономуса. 

В доповідях аспірантів Цимбрик А.Є. та Івашків Л.І. були представлені ре- 
зультати математичного моделювання біологічних процесів (синтез рибофлаві- 
ну у дріжджів та структурно-функціональні моделі при генерації трансмемб- 
ранних потенціалів у зародків риб). 

Аспірантка Мусієнко О.М. доповіла про гормональний профіль та іонний 
гомеостаз у спортсменів при різних типах навантаження. 

На нараді також було обговорено інформацію доц. Санагурського Д, І. про 
проведення в 2002 році ПІ-го з'їзду Українського біофізичного товариства у 
м. Львові на базі кафедри біофізики та математичних методів у біології. 


Віце президент 
Українського біофізичного товариства Д. І. Санагурський. 
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УКРАЇНСЬКЕ БІОФІЗИЧНЕ ТОВАРИСТВО 
Україна, Київ-24, вул. Богомольця 4 
тел: (38-044)-256-24-64, факс: (38-044)-252-08-27 
e-Mail: mirosh@biocc.univ.kiev.ua; onmf@serv.biph.kiev.ua 


YBOT — 2002 Перше інформаційне повідомлення 


Вельмишановні пані та панове! 

Оргкомітет запрошує Вас взяти участь у роботі 
Ш З'їзду Українського біофізичного товариства, 
що відбудеться у Львові 8 — 10 жовтня 2002 року. 


Організаційний комітет з'їзду 

Співголови: 

Президент УБФТ, академік НАН України Шуба М.Ф. (Київ) 
Ректор ЛНУ Вакарчук І.О.(Львів) 

Заступник голови — Санагурський Д.І. 


Члени організаційного комітету: 

Лях Ю.Є. (Донецьк), Мартинюк В.С. (Сімферополь), 

Волков С.Н. (Київ), Мірошниченко М.С. (Київ), Зима В.Л. (Київ), 
Гаташ С. В. (Харків), Сітько С. П. (Київ). 


Програмний комітет з'їзду 

Голова — Шуба М.Ф. (Київ), 

Гудзь С.П. (Львів), Гордієнко Є.О. (Харків), Зима В.Л. (Київ), 
Костюк П.Г. (Київ), Магура І.С. (Київ), Малєєв В.Я.(Харків), 
Сітько С.П. (Київ), Воробець 3.Д. (Львів), Скок В.І. (Київ), 
Чалий О.В. (Київ), Санагурський Д.І. (заступник голови, Львів), 
Лях Ю.Є.(Донецьк), Корогод С.М. (Дніпропетровськ), 

Суховія М.І. (Ужгород), Личковський E. І. (Львів). 


Програма з'їзду охоплюватиме основні проблеми сучасної біофізики: 

1.Молекулярна біофізика. 

2.Біомембрани i трансмембранна передача сигналів (структура мембрани, 

трансдукція енергії, мембранні канали, мембранні рецептори, мембранні 

помпи). 

3.Біофізика клітини (молекулярні мотори, біофізика м'язу, міжклітинний 

зв'язок, трансдукція сигналів в сенсорній системі ). 

4. Біофізика складних систем. 

5.Теоретична біофізика. 

6.Медична біофізика. 

7.Прикладна біофізика (біофізика довкілля, вплив хімічних та фізичних ф- 
акторів на біосистеми і тощо). 

8.Біофізична освіта. 

Заплановано пленарні лекції, усні доповіді і постери. 
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Окреме пленарне засідання буде присвячене організаційним питанням 
(звіт Ради товариства, вибори нового керівництва, завдання біофізиків Укра- 
їни в ХХІ ст.). 

Офіційні мови з'їзду українська і англійська. Синхронний переклад забе- 
зпечуватися не буде. 


Вимоги до тез доповідей: 

Тези доповідей повинні бути написані у форматі Microsoft Word. 

Шрифт Times New Roman, розмір — 10, інтервал — 1( одиничний). 

Об'єм тез ( заголовок і текст ) до 2000 символів, включаючи пропуски. 

Назва роботи повинна бути написана прописними буквами, а назва уста- 
нови - курсивом. 

Таблиці і графіки не приймаються. 

Тези будуть опубліковані у збірнику та в Internet на сайті кафедри 
біофізики Львівського національного університету імені Івана Франка: 
http://biophys.h1.ru. 

Останній термін подачі тез — 15.03.02. 

Наступна інформація буде подана у другому повідомленні на початку 
травня 2002 року. 

З усіх питань організації з'їзду звертайтесяї: 

<biofiz@franko.lviv.ua> 


Реєстраційний внесок становить 50 грв., для студентів i аспірантів--10 rps. 

Робота з'їзду буде проходити в аудиторіях Львівського університету. 

Проживання учасників планується у готелях міста та B урван 
гуртожитках (поблизу університету). 

Передбачається культурна програма (екскурсії по місту та по мальовничи- 
х місцях Львівщини). 

Організаційний внесок повинен надійти до оргкомітету з'їзду поштовим 
переказом не пізніше 31 березня 2002 року. 

Організаційний внесок гарантує друкування (прийнятих оргкомітетом) і 
отримання тез доповідей та інших матеріалів з'їзду. 


Оргкомітет III з'їзду УБФТ 
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The journal is issued twice a year in English, Ukrainian and Russian, and 
distributed by mail. You can subscribe it on following addresses: 


FOR NORTH AND SOUTH AMERICA: 


1) Russia Online, Inc. 2) Victor Kamkin,Inc 
Attn Subscriptions 4956 Boiling Brook Parkway 
PO Box 558 Rockville, MD 20852 
Kensington, MD 20895-0558 USA 
USA Telephone: 881-5973; 881-1637 
Telephone: 301-929-8981 E-mail: 
Fax: 208-246-3670 kamkin@kamkin.com 
E-mail: Igor@kamkin.com 


James@ Russia-On-Line.com 


FOR EUROPE AND OTHER COUNTRIES: 
KUBON & SAGNER 
Buchexport-Import GmbH 
Abteilung Zeitschriftenimport 
D-80328 Munchen 
GERMANY 
Telephone: (089) 54 218 - 130 Fax: (089) 54 218 - 218 
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price includes postage and delivery expenses. 


SUBSCRIPTION RATE FOR 2001 IS 55 $ (US) PER ONE USSUE. 
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bers you can find on our web site: www.iptelecom.net.ua/~sitko Also you 
can get previous numbers of Journal, which has been issued in last three 


years. 
For subscription you can also contact following address: 
Telephone/Fax: 380 44 2487812 E-mail:import@ukrpressa.kiev.ua 


УМОВИ ПЕРЕДПЛАТИ 


Журнал виходить двічі на рік. 

Передплатити журнал можна у будь-якому поштовому відділенні України 
Передплатний індекс: 

21943 PHYSICS OF THE ALIVE / BIOPHYSICS AND BEYOND / 
(ФІЗИКА ЖИВОГО) 

(Додаток до каталогу "Інформаційний лист Мо 1") 
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Факс: (044) 227-44-82 
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ІНФОРМАЦІЯ ДЛЯ АВТОРІВ 

Головним призначенням журналу є публікація статей та повідом- 
лень, які демонструють тенденцію переходу від традиційної біофізики 
до "фізики живого". Цей перехід грунтується на застосуванні синерге- 
тичних та квантових принципів в дослідженні живого на всіх рівнях 
його ієрархічної організації. 

Журнал складається з трьох головних рубрикацій. У рубриці 
"Синергетика та квантова фізика живого" будуть друкуватися статті за- 
гального характеру з фундаментальних проблем синергетики, кванто- 
вої механіки та їх можливого взаємозв'язку. Рубрика "Біофізика" при- 
свячується дослідженню живого методами традиційної біофізики. У 
рубриці "Медичні та біологічні застосування" друкуються статті при- 
кладного характеру, які мають відношення до тематики журналу. 

Статті публікуються англійською, російською та українською мова- 
ми у відповідності з обраною в рукописі мовою. Обсяг статті має не 
перевищувати одного друкованого аркуша. 

ЗАПРОШУЄМО ДО СПІВРОБІТНИЦТВА! 


INFORMATION FOR AUTHORS 

The journal is specially designed to publish articles and reports that show 
the tendency of transition from traditional Biophysics to Physics of the Alive. 
This transition is based on the use of synergetic and quantum principles in 
studying life of all levels of its hierarchic organization. 

The journal contains three main sections. Under the "Synergetics and 
Quantum Physics of the Alive" heading we will publish general articles on 
problems of synergetics, quantum mechanics and their possible interrelation 
as well as their application to the Alive. The "Biophysics" section will be 
devoted to the traditional issues of this science. Under the heading of 
"Medical and biological applications" we publish articles of applied charac- 
ter, relating to the Journals subjects. 

According to the language of the original, articles will be published in 
English, Ukrainian and Russian. The size of an article cannot exceed I print- 
ers sheet. АП articles are to be accompanied by abstracts. 

YOU ARE WELCOME TO COOPERATION! 


ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ ABTOPOB 

Главным назначением журнала является публикация статей и co- 
общений, выявляющих тенденцию перехода от традиционной биофи- 
зики к "физике живого". Этот переход основан на применении синер- 
гетических и квантовых принципов в исследовании живого на всех 
уровнях его иерархической организации. 

Журнал содержит 3 основные рубрики. В рубрике "Синергетика и 
квантовая физика живого" печатаются статьи общего характера по 
фундаментальным проблемам синергетики, квантовой механики и их 
возможной взаимосвязи. Рубрика "Биофизика" посвяшена методам 
традиционной биофизики в исследовании живого. В рубрике "Меди- 
цинские и биологические приложения" печатаются статьи прикладно- 
го характера, имеющие отношение к тематике журнала. 

Статьи публикуются на английском, русском и украинском языках 
в соответствии с языком рукописи. Объем статьи до одного печатно- 


го листа. 
ПРИГЛАШАЕМ К СОТРУДНИЧЕСТВУ! 
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